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RESUMEN

El presente trabajo se basa en el disefio de un equipo de molienda y lavado
de plastico reciclado, particularmente para PET (polietileno tereftalato), que
es un tipo de plastico de gran uso en los Gltimos anos. Usado casi por todas
las embotelladoras de nuestro pais; convirti€ndose de esta manera en una
amenaza, debido a su gran aglomeracién si no es retirado o reciclado de
nuestros desechos soélidos (conocidos mas comunmente como residuos
sblidos urbanos), para que sea debidamente reutilizado; aprovechando asi
no solo la caracteristica de renovable que es un beneficio que nos ofrece los
plasticos, sino que ademas ahorrando una parte de dinero para las empresas

que usan el mismo.

Actualmente se ponen a disposicién los servicios de molienda y lavado de
manera independiente, en este proyecto se desarrollara un equipo que
realice las dos cosas a la vez, siendo esto lo que hace viable el proyecto y

ademas innovador.

Durante el desarrolio de este proyecto no solo me referiré al disefio en si del
equipo; si no que también, en los primeros capitulos tocaré temas: de
contaminacién que producen los residuos sélidos urbanos; los plasticos sus

principales caracteristicas y usos y el problema que causan cuando no son
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degradados naturalmente, luego realizaré un anadlisis a las principales
propiedades y caracteristicas del reciclaje especialmente del PET, asi como

a su aglomeracion en varias partes de la ciudad de Guayaquil.

En los capitulos finales desarrollare el estudio teérico-técnico sobre el disefio
del equipo, tanto del sistema de moliénda como del sistema de lavado, se
presentara un analisis de costos para la posible fabricacion y factibilidad del
proyecto, finalmente se presentara un Uultimo capitulo sefalando las
principales conclusiones y recomendaciones a las que nos llevo la realizacion

de este proyecto.



ﬁ!

iNDICE GENERAL

Pag.

RESUMEN. ... e il

INDICE GENERAL . ...t v

INDICE DE FIGURAS. ...t e e e e s ass e e s e e e e e nenee ViI

INDICE DE TABLAS ... ..t ettt a e e e e e eee s IX

INDICEDE PLANODS...... ..ot X

INTRODUGCION. ..o e erreveneene }
CAPITULO 1

1. RESIDUOS SOLIDOS URBANDS.........coovivieiiieiririinsiesisieiessssssnssessssssessnens 3

1.1 Definicion y Fundamentos Teodricos...............ooooooiiiiiiiiiii . 3

1.2 Composicién de los Residuos Solidos Urbanos............c...ccccvvvnees 4

1.3 Eliminacién de ios Residuos Sélidos Urbanos.................c.c.cc... 18

1.3.1 Métodosde eliminacion..................ooooiiiiiei e 18

1.4 Normativa Sobre El Manejo De Los Residuos Soélidos Urbanos...22

CAPITULO 2

2. PLASTICOS. ..o, rrereaeeeens et as 24
2.1 Breve Resefia Historica del Plastico......................................... 24
2.2 Definicion y Caracteristicas..................cccvvivveeiviiiiciiiciinenecee 25
2.3 Obtencién o Fabricacion def Plastico.............coooovviviiii. 26

2.4 Clasificacion de los Plast:cos ..... 27



CAPITULO 3

3RECICLAJE................. et e aaaaanan e tarerreraeeeeteaaeaarenabaae e e ienres 33

3.1 ElIRecicladodel PET ... ... 33

3.2 Procedimientos del Recicladodel PET................c.ooooei, 34

3.3 Caracteristicas y Propiedades dei PET Reciclado....................... 37

3.4 Reciclaje del PET en Guayaquil...........ooiiicn . 42

3.5 Descripcion del Proceso de Reciclaje del PET............................ 44
CAPITULG 4

4, SISTEMADEMOLIENDA.........ooiiieeiiiee et 48

4 1 Descripcion del Proceso. .. ... .o e mm e e e e e 48

4.2 Generalidades y Datos para el Disefio.................ccccoeniis 52

4.3 SistemMaMOLTIZ. ... 54

4.3.1 Seleccionde PoleasyBandas. ... 91

4.3.2 Selecciondel Motor. ... 94

4.4 Disefo de las Cuchillas...............ccvviveeiiiiiii s 98

4.5 Disefio del TaMIZ...........coviiiiie e 103
CAPITULO 5

5.SISTEMA DE LAVADO.......... R S e eteaaa e eeeeeannaaaans 105

5.1Descripcion del proCeso..........o.oovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiii 105

5.2 Generalidades y datos para el Disefo.................c...coc 110

5.3 Sistema de Alimentacion de Agua.............cccooooeiiiiieeiiiiiicinn, 112

5.3.1 SeleccidondeBomba...............oooeciii 113

5.4 Disefio de Aspersores de Lavado............ccccooiniiiiiiiiiinnninnnnnns 118

5.5Seleccién de Conductos de AQUA.............ccoveveereeueeueeeeennenns N 122

5.6Sistemade @SCUIMIO. ...t 125



Vi

CAPITULO 6

8 ANALISIS ECONOMICO........ocoomooooeeeeeeee e 143
6.1 Estudio de Produccion del EqUIO..............cocooeevvieiiiiciieai 143
B. 2 INVETSION. ... cccccintiiartiiaae e teaaa e e s eeeecceeeeeneaeeeeeeaaeeereeaerees 145
6.3Recuperacion de 1a INVersion................ocoooveoeveooeeoeee 147

CAPITULO 7

7 CONCLUSIONES Y RECOMENDAGCIONES......c.coovoveeeeeeeeeeeeeeean 148

APENDICES

BIBLIOGRAFIA



Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

NO
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
3.1
3.2
3.3
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.1
4.12
413
4.14
4.15
4.16
4.17
4.18
5.1
5.2
53
54
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9
5.10
5.11
5.12
5.13
5.14

INDICE DE FIGURAS

Descripcion

Composicion Porcentual De Los Residuos Sélidos

Componentes de Desechos Domésticos
Desechos Reciclables en Basura Domestica
Desechos Sdlidos Industnales

Porcentaje de Plasticos Componentes de los RSU

Clases de Reciclado de PET

Proceso mecanico de los plasticos
Proceso mecanico de los plasticos modificado
Sistema de lavado y trituracion ML400
Eauipo de lavado vy trituracién Pet
Clases de rotores

Pared de Pet

Fuerzas sobre el arbol de transmision
Geometria del arbol de transmision
Fuerzas en la plano YZ

Fuerzas en el plano XZ

Fuerzas en el plano XZ (2)
Momentos en el plano YZ

Momentos en el plano XZ

Momento total

Vista 3D de la cufa

Fuerzas sobre la cuia

Soldadura entre soportes y arbol de transmisién
Soporte para cuchilla

Pernos de las cuchillas

Datos para disefio del tamiz

Sistema lavado opcion 1

Sistema lavado opcién 2

Sistema de alimentacién de agua
Posicionamiento de bomba de agua
Influencia de la altura de aspersion
Chorro agua tobera cono lieno
Diagrama de aspersion del equipo
Esquema de los conductos de agua
Filtro de agua

Caracteristicas malla metalica
Escama de Pet

Forma de tejido de la maila
Reduccién en la salida del molino
Malla transportadora

VIl

Pag.

15
15
16
16
17
35
46
47
50
50
57
58
60
63
63
64
65
66
67
68
81
81
85
86
99
104
106
107
112
114
119
121
121
124
125
127
128
128
130
132



Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

5.15
5.16
5.17
5.18
5.19

Friccion del Pet sobre malla transportadora
Partes de la malla transportadora

Placas laterales de la malla transportadora
Chumacera tipo tensor con bastidor

Partes del deposito de recoleccion de agua

VIII

132
136
136
140
142



INDICE DE TABLAS

Descripcion

Recoleccion de basura por ciudad

Cobertura de aseo por area y region

Generacion de basura por region y area
Composicion de la basura a nivel nacional
Precios de compra de material pagados por REIPA
Energia liberada por algunos materiales

Factor de tamario

Coeficiente para la ecuacion de factor superficial
Factores de confiabilidad

Tamados de cuias

Fuerzas actuan sobre chumaceras

Diametros de agujeros de tamiz

Ventajas, Desventajas. Sistema lavado #1
Ventajas, Desventajas. Sistema lavado #2
Volumen de agua para lavar Pet

Perdidas por friccion descarga

Perdidas por friccion descarga

Seleccion de dimensiones de tubos para sistemas de agua

Tiempos de construccion y ensamble del equipo
Tiempos de construccion y ensamble del equipo
Costos de matenaies sistema de molienda
Costos de implementacion del sistema de Ilavado
Costos total del equipo

Especificaciones técnicas del equipo

Pag.

12
14
37
69
70
70
80
88
103
108
108
113
116
116
123
144
144
145
146
147
151



Plano
Plano
Plano
Plano
Plano
Plano
Plano
Plano
Plano
Plano
Plano
Plano
Plano
Plano
Plano
Plano
Plano
Plano
Plano
Plano
Plano

1~

©CONORDWN2

iINDICE DE PLANOS

Contenido

Tolva alimentacion

Cuerpo molino parte superior

Cuerpo molino parte inferior

Reduccion

Arbol de transmisién y soporte de cuchillas
Cuchillas

Tamiz

Partes sistema molienda 3D

Ensamble del sistema de molienda

Plano de conductos de agua

Chumacera tipo tensor y soporte
Chumacera cuadrada y soporte

Ensamble del motorreductor

Ensamble de chumacera tipo tensor

Plano deposito agua

Sistema de escurrido

Vista frontal de equipo

Vista lateral izquierda y derecha del equipo
Vista de planta del equipo

Vista 3D Equipo de Molienda y Lavado de PET



INTRODUCCION

El reciclaje es la actividad de recuperar los desechos sélidos al fin de
reintegrarios al ciclo econémico, reutilizandolos o aprovechandolos como
materia prima para nuevos productos, con lo que podemos lograr varios

beneficios: econémicos, ecolégicos y sociales, etc.

Se puede definir a la basura como: "Un subproducto del esfuerzo y la
actividad humana". En épocas remotas, el control de la basura, no tenia
importancia, la cantidad de terreno disponible para su asimilacién era grande
y la degradacion era rapida. Las grandes epidemias por causa de la basura
dieron lugar a la creacion de la "Higiene Publica”, la cual condujo a formar
normas elementales para la manipulacién, transporte, depésito, eliminacion y

recuperacion de los desechos soélidos.

Estudios del ciclo de vida media de diferentes materiales, indican que si se
recicla 1 TM de aluminio se evita la extraccion de 5 TM de bauxita y se
ahorra 95% de energia; si fuera papel, por 1 TM reciclada, 15 arboles se
salvarian de ser talados y se economizaria 74% de energia; y por cada
tonelada de plastico reciclado, se ahorraria 80% de energia en combaracién

con la energia utilizada en la fabricacion de un nuevo plastico.



El desarrollo de este trabajo se refiere a la factibilidad de disefiar un equipo
que realice la molienda y lavado del Pet en un solo proceso o conjunto, con
lo cual no esta de mas recalcar que este trabajo beneficiara no solo a la
empresa que lo desarrolle o utilice, sino también, a la comunidad en general

donde sea puesto en funcionamiento

En la actualidad solo ciertas empresas en el pais se preocupan por la
reutilizacion de sus envases plasticos, la mayoria deja este trabajo a manos
de ciertas compaiiias que se dedican especificamente a este trabajo de
reciclado. Normalmente en nuestro pais al momento de reciclar el plastico
los procesos de triturado y lavado se hacen por separado; y aqui es donde
hace hincapié este proyecto disefiando un equipo para realizar este trabajo

en conjunto.



CAPITULO 1

1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

1.1 Definiciéon Y Fundamentos Tedricos
Residuos sélidos (Definicion). fraccion de los materiales de desecho
que se producen tras la fabricacién, transformacién o utilizacién de

bienes de consumo, que no se presentan en estado liquido o gaseoso.

El origen de estos residuos se puede deber a las actividades agrarias,
pero la mayor parte de ellos es generada en las ciudades. Estas
producen los residuos sélidos urbanos, que proceden de las actividades
domeésticas en los domicilios particulares, de los edificios publicos como
los colegios, de la demolicién y reparacion de edificios, entre otras.
Algunos de los residuos soélidos que producen las industrias son
similares a los urbanos, pero otros son mas peligrosos, puesto que

pueden contener sustancias inflamables, radiactivas o toxicas.



1.2

En cualquier caso, la produccion de cantidades enormes de residuos
solidos plantea el problema de su eliminacion. Son materiales que no
tienen valor econdmico, o su aprovechamiento es muy caro, y por ello
se acumulan en vertederos. En estos lugares aparecen olores
desagradables, se producen plagas de roedores o insectos y se
contamina el agua del subsuelo, entre otros problemas. Una posible
alternativa es la incineracion, que permite obtener energia de su
combustién, pero es necesario un control muy estricto de las sustancias
que pueden originarse durante el proceso, porque algunas pueden ser

muy toxicas y perjudiciales para la salud.

Composicién de los Residuos Sélidos Urbanos

Los residuos producidos por los habitantes urbanos comprenden:
basura, muebles y electrodomésticos viejos, embalajes y desperdicios
de la actividad comercial, restos del cuidado de los jardines, la limpieza
de las calles, etc. El grupo mas voluminoso es el de las basuras

domésticas. La basura suele estar compuesta por:

e Materia organica.- Son los restos procedentes de la limpieza o la
preparacion de los alimentos junto la comida que sobra.
e Papel y cartén.- Periédicos, revistas, publicidad, cajas y

embalajes, etc.



e Plasticos.- Botellas, bolsas, embalajes, platos, vasos y cubiertos
desechables, etc.

e Vidrio.- Botellas, frascos diversos, vajilla rota, etc.

o Metales.- Latas, botes, efc.

e Oftros

Composicion de desechos sélidos en el Ecuador

Antecedentes y factores técnicos

La informacion relacionada con el manejo de desechos soélidos en el
Ecuador es escasa. Apenas en la década pasada se emprendieron
esfuerzos sistematicos por registrar y contrastar fa informacion existente

en funcién de disefar estrategias de manejo.

En 1990 el Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias (IEOS) realiz6 un
primer estudio de la recoleccion de basura en las capitales provinciales,
el mismo que permite contextualizar fa situacién actual del manejo de
desechos solidos en el pais. Algunos de los hallazgos mas relevantes

se resumen a continuacion:



COSTA

~1,161.0

385.4

33
Esmeraldas 21 76.0 16.1
Portoviejo 50 72.0 36.2
Babahoyo 55 27.0 14.9
Guayaquil 32 905.0 289.6
Machala 35 81.0 28.6
SIERRA 80 883.0 707.4
Tulcan 89 21.0 18.6
Ibarra 84 41.0 34.2
Quito 80 848.0 386.7
Latacunga 88 15.0 13.2
Ambato 81 61.0 49.5
Riobamba 78 69.0 53.7
Guaranda 74 8.0 6.0
Azogues 59 8.0 47
Cuenca 80 121.0 97.2
Loja 79 55.0 43.6
AMAZONIA 54 28.0 15.1
Nueva Loja 16 8.0 1.3
Tena 71 6.0 4.3
Puyo 73 6.0 44
Macas g7 2.0 2.0
Zamora 97 2.0 3.2
INSULAR 2 1.9 97
Puerto Baquerizo 1.9
TOTAL PAIS 54 2,074 1,109.8

Fuente: Proyecto PATRA, 2001: 25
Elaboracién: Encuesta Linea de Base IPEC-DYA, 2002

Tabla 1.1: Recoleccién de basura por ciudad

Como se puede apreciar, la situacion mas critica en cuanto al manejo

de desechos sélidos la padece la region Costa, donde apenas existe

una cobertura del 33%. De las 2,074 toneladas de basura producidas

en todo el pais, tan solo un poco mas de la mitad son recolectadas,

mientras que el resto es dispuesto en las calles, quebradas, rios, etc.




Hacia 1999, el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI)
realiz6 una evaluacion nacional de los servicios de agua potable,
alcantarillado y desechos solidos, la misma que concluyé que
solamente el 49.1% de la poblacion (esto es, 6°046,900 de personas)
contaba con servicio de aseo cuya cobertura, en el area urbana era del
72% (5°774,310) y en el area rural apenas del 9.75%. (413,645).

Nuevamente gran parte de los indicadores con valor negativo

correspondian a las areas rurales.

En la siguiente tabla podemos observar la distribucion regional de la

cobertura de aseo hacia 1999:

Sierra 82.6] 2'712.265 11.50] 255.772 53.90| 2'968.037
Costa 62.6| 2763.696 8.10| 144.698 46.90| 2°908.394
Amazonia 70.9| 148.870 4.00 15.359 27.60] 164.228
Galapagos 42.4 6.060 9.50 181 38.60 6.241
Total 72.04| 5774.310 9.75] 413.645 49.10| 6'046.900

Fuente; Proyecto PATRA, 2001,
Elaboracion: Encuesta Linea de Base IPEC-DYA, 2002

Tabla 1.2: Cobertura de aseo por drea y region

En relacion a los datos recogidos por el IEOS en 1990, se observa una
mejoria en la cobertura correspondiente al 18.04% en el area urbana
nacional; sobre todo en la region Costa donde se ha producido un
incremento del 16.6%. La region Insular por el contrario, da cuenta de

un déficit en la cobertura del servicio en un 54.6%.



El Proyecto PATRA ha realizado estimaciones de la produccion actual
de basura per capita en localidades de distinto tamafio geografico y
poblacional, de la que ha deducido la produccién a nivel de palis. Asi,
sus estadisticas arrojan que las ciudades grandes como Quito (mas de
1°000.000 de habitantes) producen alrededor de 0,85 kilogramos de
basura por habitante al dia; ciudades medianas como Riobamba (entre
15.000 y 1°000.000 hab.), producen 0.64 Kg/hab/dia; y las ciudades
pequeiias como Tena (menos de 15.000 hab.) producen 0.45

Kg/hab/dia.

Proyectando las cifras al ambito nacional, el Proyecto PATRA estima
que se producen alrededor de 7,423 toneladas de residuos soélidos
diarios en el Ecuador, de las cuales el 50.2% se generan en las
ciudades medianas, 40.3% en las ciudades grandes y 9.5% en las

pequefias.

Las 7,423 toneladas diarias que genera el pais se distribuyen por region

y area de la siguiente manera:



Sierra 31.1 2.311 13.50 804 44.6 3,312
Costa 40.8 3.032 10.80 1,001 51.7 3,836
Amazonia 1.3 94 2.30 174 3.6 268
Galépagos 0.1 6 0.01 1 0.1 7
Total 73.3 5.443 26.7 1,980 100.0 7,423

Fuente: Proyecto PATRA, 2001
Elaboracion: Encuesta Linea de Base IPEC-DYA, 2002

Tabla 1.3 Generacién de basura por region y drea

Las dos ciudades que alcanzan los niveles mas altos de produccion de
basura son Quito y Guayaquil (41.7%), mientras que el 18.4% se
genera en las ciudades de Machala, Esmeraldas, Duran, Milagro,
Quevedo, Portoviejo, Manta, Cuenca, Riobamba, Ibarra, Santo
Domingo de los Colorados y Ambato. El 80.1% de los residuos solidos
del pais se generan en el drea urbana de estas ciudades y el 39.9%
restante se origina en las 199 ciudades restantes y en el area rural de

todo el pais.

Por otra parte, de la informacién se desprende que la mayoria de
ciudades ecuatorianas poseen centros de acopio donde son recogidos
los residuos y llevados a los botaderos de basura. Todas las ciudades
poseen un sistema de barrido, limitado en gran parte a las areas con
estructura fisica y calles, el cual casi siempre consiste en sistemas
manuales a excepcion de los de Quito, Guayaquil, Tulcan, Riobamba y

Cuenca, que poseen maquinarias para tal efecto.




Se estima que en todo el Ecuador, se recoge apenas el 49.1% de Ja
basura producida: 62% en ia Sierra, 46.9% en la Costa, 27.6% en la

Region Amazobnica, y 38.6% en Galapagos.

La frecuencia de recoleccion en la mayoria de las ciudades del Ecuador
es diaria (62.88%); el 36.59% tiene una frecuencia interdiaria (pasando
un dia) y 0.54% una frecuencia semanal, debido en gran medida a que
el servicio tiene un costo elevado. Los vehiculos recolectores de la
mayoria del pais se encuentran en mal estado para fa recoleccion, lo

que repercute en la calidad del servicio.

En cuanto al transporte de los desechos sélidos, se conoce que en la
Sierra el 62% de la basura es conducida al botadero, mientras que el
38% es arrojada a quebradas, rios, etc. En la region Costa tan solo
1,799 Ton. de las 3,836 Ton. son llevadas a lugares de disposicion
final, en la Amazonia solo el 27.6% es dispuesto y en Galapagos

apenas el 38.6%.

Son pocas las ciudades que en el pais cuentan con rellenos sanitario

Solamente Guayaquil y Cuenca poseen la suficiente tecnologia

CIB-EspoL

sanitaria, mientras que las demas ciudades disponen los residuos en

botaderos en malas condiciones, incluida Quito, donde a pesar de que



(S
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sus autoridades reportan un botadero relativamente controlado,

sobrepasoé su capacidad de carga desde hace mucho tiempo.

En los botaderos, a basura no recibe ningun tratamiento sanitario de
liquidos o gases; simplemente se mezclan los residuos con el material
pétreo de los emplazamientos (excepto, como se vera mas adelante en
la ciudad de Cuenca, que ahora esta inaugurando un refleno sanitario
manejado con parametros técnicos). Solo en los rellenos sanitarios
(como el de las Iguanas en Guayaquil) se efectiia un proceso con alta

tecnologia.

La deficiente disposicion en los botaderos de cielo abierto, asi como la
basura acumulada en avenidas, esteros, rios, quebradas, etc.,
constituye una permanente amenaza para la salud de minadores y
pobiadores aledafios o incluso para los habitantes que por uno u otro

motivo acceden a las aguas subterraneas contaminadas.

El reciclaje de basura y la actividad de los minadores
A nivel nacional el promedio de composicion de la basura es el

siguiente:
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Materia Organica 71.4 5.298
Papel y Cartén 9.6 709
Plastico 45 336
Vidrio 3.7 274
Metales 0.7 53

Fuente: Proyecto PATRA, 2001
Elaboracién: Encuesta Linea de Base IPEC-DYA, 2002
Tabla 1.4: Composicién de la basura a nivel nacional

Gran parte de la basura producida es susceptible de ser reciclada para
distintos fines y aprovechada como abono en el caso de los desechos

organicos.

Efectivamente, seguin las estadisticas de Fundacion Natura, gran parte
de la basura producida es reciclada por distintas vias; sobre todo
materiales como papel y carton, envases de vidrio, metales y plasticos,

asi como desechos organicos.

En el Ecuador el reciclaje se realiza desde hace tres décadas sin que
haya habido de por medio una tarea de planificacion, por el contrario ha
sido una actividad improvisada a través de distintos mecanismos. Ello
ha dado lugar a que existan varias practicas de recoleccion en distintos
niveles: algunas empresas o instituciones puiblicas y privadas y ciertas
familias, venden parte de los desechos que producen a empresas
recicladoras. En otros casos existen empresas que tienen empleados

dedicados al reciclaje y ocurre también que los propios empleados



municipales desarrollan {abores de separacién de desechos con fines
de comercializacion. Los minadores denominados “informales” han

tenido también un rol fundamental en el reciclaje de ia basura.

Existen en todas las ciudades del pais personas que se dedican al
reciclaje de basura ya sea en las fuentes o en los botaderos. Los
‘minadores” o “chamberos”, que forman parte de Io que se denomina ia
economia informal del pais, se ven excluidos de todo proceso
productivo “formal” fo que, sumado al factor pobreza, los empuja a

desplegar la fuerza de trabajo familiar que ies permita subsistir.

La comercializacion generaimente se realiza en el sitio del botadero con
los intermediarios o0 con los mismos delegados de las empresas
recicladoras. En otros casos, los materiales son comercializados
directamente en las empresas recicladoras entre las que se destaca
REIPA (Recicladores y Protectores Ambientales) de Guayaquil, que
anuaimente comercializa alrededor de 1,200 toneladas de plastico
reciclado en forma de tuberias y productos bajo pedido; y 48,000

toneladas de cartén, papel de distintos tipos y vidrio.

Los valores que esta empresa paga por el materiai de reciclaje se

detallan en la siguiente tabla:
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Plastico de botelias Kilo
Plasticos jabas o chancletas | Kilo
Vidrio Blanco Kilo
Vidrio Café Kilo
Papel bond blanco Kilo
Papel bond impreso Kilo
Papel mixto-color Kilo
Carton Kilo
Periodico Kilo
Aluminio-envases Libra
Aluminio grueso-ollas Libra
Laminas litograficas Libra
Perfil aluminio Libra
Chatarra gruesa Kilo
Cobre Libra
Bronce Libra

Fuente: Proyecto PATRA, 2001

Elaboracion: Encuesta Linea de Base IPEC-DYA, 2002
Tabla 1.5: Precios de compra de material pagados por REIPA

Composicion de desechos soélidos en la ciudad de Guayaquil

A inicios de la década pasada, cada persona en Guayaquil producia 0.6

Kg de basura por dia y se producfan 1,385 Ton diarias de desechos.

La composicion porcentual de tales residuos la podemos observar en la

siguiente Fig. 1.1:
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78,0%

{MOrganica S Papel O Plastico DVidrio BMetal BOtros | |
Fig. 1. 1 Composicién Porcentual De Los Residuos Sélidos

El promedio de produccién de desechos es de 0.97 Kg por habitante
por dia con un promedio hasta el mes de mayo del 2003 de 1,972
ton/dia. Podemos observar un detalie mas especifico acerca de los
desechos sdélidos y su composicién en apéndice A.

Los componentes globales en porcentajes de basura domestica se

observa en la siguiente Fig. 1.2 y Fig. 1.3:

Componentes de Desechos Domésticos '

6%

16%

78%

; i Organicos | mt;clabbs [jcxros*f
L 3

Fig. 1.2 Componentes de Desechos Domésticos
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Desechos Reciclables en Bagsura Doméstica '

1 9% i
i 12% !
48%

30%

E
i
H
|
|
i
S—

’ @ Papel @ Pistico [ Vidrio  Metal |
13 |

Frgm13 Desechos Reciciables en Basura Doméstica

En cuanto a las industrias (solo para la ciudad de Guayaquil), segun el
INEC: la descarga de desechos soélidos en 1993 fue de 26,981 Tn/afio,

descompuestos de la siguiente forma:

Desechos Solidos Industriales (INE C)

148

49,68
5185

{8 Hiero y acero B Aimentos OOtros |

Fig. 1.4 Desechos Séiidos Industriales

En el caso de la industria de bebidas, que son las que manufacturan
cantidades considerables de Pet, se tiene la contaminaciébn por
descarga de desechos sélidos correspondientes a 9 industrias a las
cuales abarco el estudio, es de 2,365 Tn/afio.

Otras cifras revelan que aproximadamente el 20% de los productos

plasticos acaban como residuos en menos de un afio los cuales son,
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por lo general embalajes para alimento, botellas, contenedores y

algunos filmes.

Un 35% de los plasticos son usados entre 1 y 10 afios a saber articulos

domesticos, piezas de autos, etc.

Et 45% no se convierte en residuos sino pasados fos 10 afios, como

paradigma esta las tuberias y piezas plasticas para la construccion.

En el siguiente grafico se puede observar los diferentes componentes

plasticos de los DSU

i Porcentaje de Plasticos Componentes de los
RSU
|

'WPE mPS OPVC OPET |

I

Fig. 1.5 Porcentaje de Plasticos Componentes de los RSU

En general, los plasticos procedentes de los hogares constan de una
mezcla de distintos matenales dificiles de identificar, lo que provoca su

aglutinamiento.



1.3 Eliminacion de los Residuos Sélidos Urbanos
Eliminacion de residuos solidos se refiere a la eliminacion de los
materiales solidos o semisoélidos sin utilidad que generan las actividades
humanas y animales. Los residuos soélidos se separan en cuatro
categorias: residuos agricolas, industriales, comerciales y domesticos.
Los residuos comerciales y domésticos suelen ser materiales organicos,
ya sean combustibles, como plasticos, papel, madera y tela, o0 no
combustibles, como metales, vidrio y ceramica. Los residuos
industriales pueden ser cenizas procedentes de combustibles solidos,
escombros de la demolicion de edificios, productos quimicos, pinturas y
escoria; los residuos agricolas suelen ser estiércol de animales y restos

de la cosecha.

1.3.1. Métodos De Eliminacion
La eliminacion de residuos mediante vertido controlado es el
método mas utilizado. El resto de los residuos se incinera y una
pequefia parte se utiliza como fertilizante organico. La seleccion de
un meétodo u otro de eliminacion se basa sobre todo en criterios

econémicos, 10 que refleja circunstancias locales.

Vertido controlado: En las ciudades, una persona media puede

llegar a producir hasta una tonelada de residuos al afio, una
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cantidad que desborda muy pronto los vertederos de basura
locales. A veces, las ciudades recurren a la incineracion de residuos

o los transportan a otras zonas.

El vertido controlado es la manera mas barata de eliminar residuos,
pero depende de la existencia de emplazamientos adecuados. En
general, la recogida y transporte de los residuos suponen el 75%
del costo total del proceso. Este metodo consiste en almacenar
residuos en capas en lugares excavados. Cada capa se prensa con
magquinas hasta alcanzar una altura de 3 metros; entonces se cubre
con una capa de tierra y se vuelve a prensar. Es fundamental elegir
el terreno adecuado para que no se produzca contaminacion ni en
la superficie ni en aguas subterraneas. Para ello se nivela y se
cultiva el suelo encima de los residuos, se desvia el drenaje de
Zzonas mas altas, se seleccionan suelos con pocas filtraciones y se
evitan zonas expuestas a inundaciones o cercanas a manantiales
subterraneos. La descomposicion anaerobica de los residuos
organicos genera gases. Si se concentra una cantidad considerable
de metano se pueden producir explosiones, por 1o que el vertedero
debe tener buena ventilacion. Técnicas mas recientes apuestan por
el aprovechamiemto de estos gases procedentes de la

descomposicion como recurso energético.
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Incineracién: Las incineradoras convencionales son homos o
camaras refractarias en las que se queman los residuos; los gases
de la combustion y los sélidos que permanecen se queman en una
segunda etapa. Los materiales combustibles se queman en un 80%.
Ademas de generar calor, utilizable como fuente energética, la
incineracion genera diéxido de carbono, Oxidos de azufre y
nitrégeno y otros contaminantes gaseosos, cenizas volatiles y
residuos sodlidos sin quemar. La emision de cenizas volatiles y otras
particulas se controla con filtros, lavadores y precipitadores

electrostaticos.

Elaboracién De Fertilizantes: Fabricacion de abono organico Los
residuos del jardin pueden compactarse y emplearse como
fertilizante. Para fabricar abono organico se disponen por capas en
un cajon, sin apretarios demasiado con el fin de que el aire pueda
circular. Se afiade nitrégeno a la pila en forma de estiércol, aserrin o
plantas, para generar calor. El calor facilita la putrefaccion y elimina
los organismos no deseados. Después de humedecer la pila, se
tapa. El calor se va acumulando y los residuos se descomponen
convirtiéndose en abono organico rico en nutrientes, que después

se emplea como fertilizante.
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La elaboracion de fertilizantes o abonos a partir de residuos solidos
consiste en la degradacion de la materia organica por
microorganismos aerébicos. Primero se clasifican los residuos para
separar materiales con alguna otra utilidad y los que no pueden ser
degradados, y se entierra el resto para favorecer el proceso de
descomposicion. El humus resultante contiene de un 1 a un 3% de
nitrégeno, fésforo y potasio, segun los materiales utilizados.
Después de tres semanas, el producto esta preparado para

mezclario con aditivos, empaquetario y venderio.

Reciclaje: La practica del reciclado de residuos soélidos es muy
antigua. Los utensilios metalicos se funden y remodelan desde
tiempos prehistéricos. En la actualidad los materiales reciclables se
recuperan de muchas maneras, como el desfibrado, la separacion
magnética de metales, separacion de materiales ligeros y pesados,
criba y lavado. Otro método de recuperacion es la reduccion a
pulpa. Los residuos se mezclan con agua y se convierten en una
lechada pastosa al pasarios por un triturador. Los trozos de metal y
otros solidos se extraen con dispositivos magneticos y la puipa se
introduce en una centrifugadora. Aqui se separan los materiales

mas pesados, como trozos de cristal, y se envian a sistemas de
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reciclaje, otros materiales mas ligeros se mandan a plantas de
reciclado de papel y fibra, y el residuo restante se incinera o se

deposita en un vertedero.

Las autoridades locales de muchos paises piden a los
consumidores que depositen botellas plasticas, latas, papel y cartén
en contenedores separados del resto de la basura. Unos camiones
especiales recogen los contenedores y envian estos materiales a
las instalaciones de reciclado, reduciendo el trabajo en
incineradoras, los residuos en los vertederos y especiaimente a los

recicladores.

1.4. Normativa Sobre El Manejo De Los Residuos Sélidos Urbanos.
En el Ecuador existe el marco legal sobre saneamiento ambiental y
manejo de los residuos solidos urbanos, estando definido por un cuerpo
de leyes normas y reglamentos que a continuacién describiremos:
La Constitucion de la Republica: establece que es deber del estado
ecuatoriano brindar un ambiente libre de contaminacion y asegurar
todas las condiciones necesarias para precautelar el medio en el que el

hombre desarrolia sus actividades.
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El Codigo de la Salud: En el capitulo V establece las normas sobre

recoleccion y disposicion de basuras:

Toda persona esta obligada a mantener el aseo de las ciudades donde

viven, debiendo inhibirse de arrojar basura en lugares no autorizados.
Los municipios son las instituciones obligadas a realizar la recoleccion y
disposicion final de las basuras (residuos) de acuerdo con

procedimientos técnicamente adecuados.

Es obligacién de la poblacion hacer uso de los servicios de recoleccion

y disposicion de basuras (residuos).

Se prohibe el manipuleo de desechos sin el previo permiso de la

autoridad de salud.

Es responsabilidad de los municipios la remision de escombros y

amontonamiento de basuras.

Se prohibe emplear a menores de edad en el manipuleo de basuras.



CAPITULO 2

2 PLASTICO

2.1 Breve Reseia Historica del Plastico
El desarrollo de estas sustancias se inicié en 1860, cuando el fabricante
estadounidense de bolas de billar Phelan and Collander ofrecié una
recompensa de 10,000 délares a quien consiguiera un sustituto
aceptable del marfil natural. Una de las personas que optaron al premio
fue el inventor estadounidense Wesley Hyatt, quien desarrollé un
método de procesamiento a presion de la piroxilina, un nitrato de
celulosa de baja nitracion tratado previamente con alcanfor y una
cantidad minima de alcohol. Si bien Hyatt no gan6 el premio, su
producto, patentado con el nombre de celuloide, se utilizé para fabricar
diferentes objetos, desde placas dentales a cuellos de camisa. El
celuloide tuvo un notable éxito comercial a pesar de ser inflamable y

deteriorarse al exponerlo a la luz.
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Durante las décadas siguientes aparecieron de forma gradual mas tipos
de plasticos. Se inventaron los primeros plasticos totalmente sintéticos:
un grupo de plasticos termoestables o resinas desarrollado hacia 1906
por el quimico estadounidense de origen belga Leo Hendrik Baekeland,
y comercializado con el nombre de baquelita. Entre los productos
desarrollados durante este periodo estan los polimeros naturales
alterados, como el rayon, fabricado a partir de la celulosa, del nitrato de

celulosa o del etanoato de celulosa.

Definicion y Caracteristicas

Plasticos (Definicion). - materiales polimeros organicos (compuestos
formados por moléculas organicas gigantes) que son plasticos, es decir,
que pueden deformarse hasta conseguir una forma deseada por medio
de extrusion, moldeo o hilado. Las moléculas pueden ser de origen
natural, por ejemplo la celulosa, la cera y el caucho (hule) natural, o

sintéticas, como el poffetifeno y el nailon.

Los plasticos se caracterizan por una alta relacion resistencia/densidad,
unas propiedades excelentes para el aislamiento térmico y eléctrico y
una buena resistencia a los acidos, alcalis y disolventes. Las enormes
moléculas de las que estan cqmpuestos pueden ser lineales,

ramificadas o entrecruzadas, dependiendo del tipo de plastico. Las
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moléculas lineales y ramificadas son termoplasticas (se ablandan con el
calor), mientras que las entrecruzadas son termoestables (no se

ablandan con el calor).

Obtencién o Fabricacién del Plastico

La fabricacion de los plasticos y sus manufacturados implica cuatro
pasos basicos: obtencion de las materias primas, sintesis del polimero
basico, obtencion del polimero como un producto utilizable

industrialmente y moldeo o deformacién del plastico hasta su forma

definitiva.

. . . . CIB-ESPOL
Materias primas.- En un principio, la mayoria de los plasticos se

fabricaban a partir de resinas de origen vegetal, como la celulosa (de!
algodon), el furfural (de la cascara de la avena), aceites de semillas y
derivados del almidon o del carbon. La caseina de la leche era uno de
los materiales no vegetales utilizados. A pesar de que la produccion del

/ poun,C~

nailon se basaba originalmente en el carbon, el aire y el agua, y de que /77

el nailon 11 se fabrica todavia con semillas de ricino, la mayoria de los
. . . . CIB-ESPOL

plasticos se elaboran hoy con derivados del petréleo. Las materias

primas derivadas del petr6leo son tan baratas como abundantes. No

obstante, dado que las existencias mundiales de petréleo tienen un
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limite, se estan investigando otras fuentes de materias primas, como la

gasificacion del carb6n.

2.4 Claslificaclon de los Plasticos
Los envases de plastico muestran los cédigos o nimeros establecidos
para la identificacion de este material. Estos codigos se encuentran en
el fondo de los envases con el simbolo de reciclaje y el nimero que

establece el tipo de plastico.

AN
2.4.1 Polietileno Tereftalato (PET) FALAN

Caracteristicas: Se produce a partir del Acido Tereftalico y Etilenglicol,
por policondensacion; existen dos tipos: grado textil y grado botella.
Para el grado botella se lo debe post condensar, existiendo diversos

colores para estos usos.

Usos y Aplicaciones: Envases para gaseosas - Aceites - Agua
mineral - Cosmética - Frascos varios (mayonesa, salsas, etc.) -
Peliculas transparentes - Fibras textiles - Laminados de barrera
(productos alimenticios) - Envases al vacio - Bolsas para horno -
Bandejas para microondas - Cintas de video y audio - Geotextiles

(pavimentacion / caminos) - Peliculas radiograficas.
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Ventajas y Beneficios:
e Barrera a los gases
e Transparente
e Irrompible
e Liviano
o Impermeable
e No téxico

¢ Inerte (al contenido)

El PET esta hecho de petréleo crudo, gas y aire. Un kilo de PET esta
compuesto por 84% de petréleo, 23% de derivados liquidos del gas

natural y 13% de aire.

A partir del petréleo crudo, se extrae el paraxileno y se oxida con el

aire para dar acido tereftalico.

El etileno, que se obtiene a partir de derivados del gas natural, es

oxidado con aire para formar etilenglicol.

El PET es el material de embalaje de mayor reciclado. Varios

millones de toneladas se reciclan en productos de valor agregado.
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En los Estados Unidos se recicla casi un tercio de las botellas de
PET por ano. En 1994 se reciclé el 48% de todos los envases de

gaseosas.

Los materiales de embalaje de PET representan, aproximadamente,
solo el 0.3 % del total de los residuos solidos urbanos. Los esfuerzos
en todo el mundo siguen siendo para reducir la cantidad de envases

de PET que se depositan en los rellenos sanitarios.

Aungue los envases de PET no se descomponen, ellos no contienen

componentes nocivos que podrian lixiviar en las aguas subterraneas.

Mas de 7,000 comunidades de los Estados Unidos tienen programas
de recoleccion diferenciada de botellas de PET. Muchas

comunidades tienen estaciones de recoleccion local.

Las aplicaciones del PET reciclado son alfombras, fibras, films,
envases para alimentos y productos no alimenticios, componentes de

moldeo, ropa y geotextiles.
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2.4.2 Polietileno de Alta Densidad (PEAD) @l
Caracteristicas: El Polietileno de Alta Densidad es un termoplastico
fabricado a partir del Etileno (elaborado a partir del etano, uno de los
componentes del gas natural). Es muy versatili y se lo puede

transformar de diversas formas:

Inyeccién

Soplado

Extrusion

Rotomoldeo

2.4.3 Policloruro de Vinilo (PVC) ﬁ\
Caracteristicas: Se produce a partir de dos materias primas
naturales: petroleo o gas 43 % y sal comun 57 %. Su versatilidad le
permite obtener productos de variadas propiedades para un gran
nimero de aplicaciones. Se obtienen desde productos rigidos hasta
productos totalmente flexibles y se puede transformar por Inyeccién,
Extrusion, Soplado, etc.

/\
2.4.4Polietileno de Baja Densidad (PEBD) 4\

Caracteristicas: Se produce a partir del gas natural. Al igual que el

PEAD, es de gran versatilidad y se procesa de diversas formas:
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e Inyeccibn
e Extrusion
e Soplado

¢ Roto moldeo.

A\
2.4.5Polipropileno (PP) AN

Caracteristicas: El PP es un termoplastico que se obtiene por
polimerizacién del propileno. Los copolimeros se forman agregando
Etileno durante el proceso. El PP es el termoplastico de mas baja
densidad. Es un plastico de elevada rigidez, alta cristalinidad,
elevado punto de fusion y excelente resistencia quimica. Al
adicionarle distintas cargas (talco, caucho, fibra de vidrio, etc.) se
potencian sus propiedades hasta transformarlo en un polimero de
ingenierfa. ElI PP es transformado en la industria por los procesos de

inyeccion, soplado, extrusion y termoformado.

A

2.4.6 Poliestireno (PS) L@-\
Caracteristicas:
e PS Cristal: Es un polimero de estireno monémero derivado del

petréleo, cristalino y de alto brillo.
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¢ PS Alto Impacto: Es un polimero de estireno monémero con

oclusiones de Polibutadieno que le confiere alta resistencia al

impacto.
Ambos PS son facilmente moldeables a través de procesos de:
¢ Inyeccion
e Extrusiéon y Termoformado

e Soplado

2.4.7 Otros Plasticos FAA

Caracteristicas: En este rubro se incluyen una enorme variedad de
plasticos tales como: Policarbonato (PC); Poliamida (PA); ABS; SAN;
EVA; Poliuretano (PU); Acrilico (PMMA), etc. Se puede desarrollar un

tipo de plastico para cada aplicacion especifica.
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CAPITULO 3

3. RECICLAJE

El Reciclaje del PET

El consumo responsable es uno de los aspectos trascendentes que
contribuyen en gran medida al paradigma del Desarrollo Sustentable,
impuisado por numerosos organismos internacionales, notablemente
por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente

(PNUMA).

En la década pasada, comenzd a utilizarse masivamente una nueva
resina plastica, el PET. La ausencia de cementantes y una de sus
propiedades mas distintivas como es la barrera de gases, le confirié
gran difusibn como envase de bebidas gaseosas, sifones y

posteriormente otros productos como aceites, mayonesas, cosméticos,
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etc. Pero no so6lo estas propiedades influyeron en esta eleccion de los
industriales y el publico consumidor. Su escaso peso en relacién al
producto adquirido, aproximadamente 50 veces menos que el liquido
contenido y fundamentalmente la seguridad de los usuarios, ante una
eventual rotura, fueron factores determinantes para la generalizacioén de

SuU uso.

Desde el punto de vista ambiental, es la resina que presenta mayores
aptitudes para el reciclado, ostentando el numero 1 rodeado de tres
flechas formando un triangulo, en el fondo del envase. El principal
destino de esta materia prima posconsumo es la fabricacion de fibras
textiles, utilizandose en la confeccion de alfombras, cuerdas, cepilios y
escobas, sunchos, telas para prendas de vestir como el “"polar”,
calzados, camisetas, etc. EI PET reciclado no se destina a nuevos

envases para bebidas o0 alimentos en contacto permanente.

Procedimientos del Reciclaje del PET.

Si tenemos en cuenta que basura es un residuo colocado en un lugar
equivocado, el comienzo del reciclaje es la separacion en origen y la
recoleccion diferenciada en el ambito municipal, dada Ia

responsabilidad que le cabe a los municipios de dar disposicion final a
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los residuos urbanos. Las técnicas de reciclaje de esta materia prima
post consumo son fundamentalmente tres: someterlos a un reciclaje
mecanico, a un reciclaje quimico, o a un reciclaje energético

empleandolos como fuente de energfa. El ciclo de vida se muestra en la

siguiente figura:
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Fig. 3.1 Clases de Reciclado de PET

Reciclaje mecanico.- Es la técnica mas utilizada en la actualidad,
consiste en la molienda, separaciéon y lavado de los envases. Las
escamas resultantes de este proceso se pueden destinar en forma
directa, sin necesidad de volver a hacer pellets, en la fabricacion de

productos por inyeccion o extrusion.



38

Las caracteristicas del PET reciclado se tratan de conservar con la
ayuda de aditivos especiales, entre ellos figuran el estabilizador

fenélicoffosfito.

Se debe tener presente que las propiedades de todo material plastico
reciclado se degrada , y el PET no es un caso aislado. La degradacién
se inicia por reacciones que rompen las cadenas moleculares. Los tipos

de descomposicion de los plasticos son:

1. Degradacion térmica: La que se presenta cuando el polimero esta
expuesto a elevadas temperaturas, originando cambios quimicos en
la estructura del material. Las impurezas o aditivos que contienen

plasticos reaccionan con fa matriz en presencia de calor.

2. Degradacibn mecanica: se lleva a cabo por los efectos
macroscopicos que producen fos esfuerzos de cizalla; estos generan
calor de friccién, iniciando el rompimiento de cadenas. La

degradacién mecanica se controla con la velocidad del husillo.
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3. Degradacién por radiacién quimica, que se efectha cuando se
expone al polimero a una radiaciéon de energia electromagnética
como son los rayos X 0 rayos gamma, o por radiaciéon de particulas
como los electrones o neutrones. A este tipo de exposicion solo muy
pocos plasticos resisten, por este motivo no todos los materiales se

pueden esterilizar

4. Degradacion quimica, la misma que se refiere estrictamente a los
cambios que se producen cuando el plastico tiene contacto con

acidos, bases, solventes y reactivos.

En la industria de transformaciéon de plastico, las dos formas de
degradaciobn que se generan durante el proceso son la térmica y la

mecanica.

La degradacion del material se incrementa de acuerdo al numero de
historias térmicas, originando que en determinada cantidad de pasadas,

el plastico se descomponga totaimente.

Los cambios se efectian durante el proceso de transformacién; esto
ocurre debido a las altas temperaturas de procesamiento y al esfuerzo
mecanico que se genera entre el equipo y el material, originando

reacciones de entrecruzamiento que elevan el peso molecular o
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reacciones que reducen el tamafio de la cadena, ocasionando
disminucién en la distribucion del peso molecular promedio. Estos
cambios se manifiestan en las propiedades mecanicas y de fluidez del

plastico.

Los datos de las caracteristicas del PET reciclado se obtuvieron de una
publicacion del Centro Tecnolégico de Plasticos y Elastbmeros de

Argentina.

El material utilizado en el estudio fue de tres clases:

o PET intacto
o PET 100% reciclado de preforma (post-industrial)

o PET 100% reciclado de botellas (post-consumo)

Los ensayos fisicos se realizaron bajo las condiciones de atmésfera
controlada y mantenida a 23°C +/- 2°C y una humedad del 50% +/- 5%.

Se puede observar los resultados de dichos resultados en el anexo.

Las siguientes tablas muestran las diferentes propiedades que tiene el

PET:
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Propiedades eléctricas
Constante Dieléctrica @ 1MHz 3,0
Factor de Disipacion a 1Khz 0,002
Resistencia Dieléctrica (kV.mm™) 17
Resistividad superficial (ohm/m?) 107
Resistividad de Volumen (ohm-cm) >10"
Propiedades fisicas
Absorcion de Agua-Equilibrio (%) <0,7
Absorcion de agua - en 24 horas (%) 0,1
Densidad (gr.cm™) 1,3-14
Indice refractivo(ohm/m®) 1,58-1,64
ndice de Oxigeno Limite (%) 21
Inflamabilidad Auto Extinguible
Resistencia a los Ultra-Vicletas Buena
Propiedades mecanicas
Coeficiente de Friccion 0,2-04
Dureza - Rockwell M94-101
Médulo de Traccion (GPa) 24
Relacion de poisson 0,37-0,44(oriented)
. . - 80,
Resistencia a la traccion (MPa) filmes blax 190-260
Resistencia al impacto izod (Jm™) 13-35
Propiedades térmicas
Calor especifico (KJ). (Kg' K ) 1,2-1,35
Coeficiente de expansion térmica (x10°.K") 20-80
Conductividad térmica @23C (W.m ™" ).(K") 0,15-0,4
Temperatura méaxima de utilizacion (C) 115-170
Temperatura minima de utilizacion {C) -40 a -60
Temperatura de deflexion en caliente —0,45MPa (C) 115
Temperatura de deflexién en caliente —1,8MPa (C) 80




Propiedades quimicas

cidos - concentrados Buena
Acidos - Diluidos Buena
Alcalis Mala
Alcoholes Buena
Cetnas Buena
Grasas y aceites Buena
Halbgenos Buena
Hidrocarburos aromaticos Aceptable

3.4. Reciclaje del PET en Guayaquil.

En Guayaquil encontramos pocas empresas que se dedican al reciclaje
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de plasticos, entre estas tenemos por ejemplo PROCEPLAS, que es

ejemplo: Coca Cola, (ver apéndice A), la cual recoge los desperdicios

de su propia planta: PET (envases descartables) y REPET (retornable),

y los transforma mediante un proceso de molienda. El material reciclado

se ve asi de cualquier combinacion con otros plasticos y suciedad y se

obtiene un producto mas limpio y homogéneo. Se producen

aproximadamente unas 700 Tn/ano, las mismas que son exportadas a

diversos paises como China, Grecia, dependiendo de la demanda

existente.

dedican a la manufactura preferentemente del PET tenemos pc% ipo

CIB-ESPOL
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Otros datos indican que se rechazan 38,583 pre - botellas de PET
mensualmente, las mismas que no cumplen con el control de calidad en
el proceso de soplado, con un peso promedio de 47gr., lo cual nos
arroja 1,813 Kg/mes. Esta cantidad representa solamente un 0,92% del
total de produccién de las pre -botellas, y se infiere que la produccién
total para el mercado es de 197 Tn/mes, solamente en la ciudad de

Guayaquil.

Esta manera de reciclar de Coca Cola, no complica mayormente ya que
solo consta de una etapa (molido), por lo cual no es menester rigurosos
controles de calidad, aungue sigue la linea tradicional de comercializar
solamente la materia prima sin incrementar al producto valor agregado,
lo cual ha sido desde siempre una de las falencias de las seudo

industrias ecuatorianas.

En el caso de Embotelladora de Bebidas Citricas (EBC), existe un
desperdicio promedio de 3,000 botellas al dia, con un peso medio de
34g. Esto representa 102 Kg/dia, los cuales pueden recolectarse
diariamente de fa fabrica sin los inconvenientes de la mezcla con otros
materiales.

Aunque el porcentaje de desperdicio con relacién a fa produccion total

no se logré determinar, estimaciones pertinentes permiten cifrario en
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1,5%, con lo cual se tiene una produccion de 204 Tn/mes solo en

envases no retornables.

Los desperdicios generados en la empresa, son enviados directamente
al relleno sanitario. EI material no se recicla ni se vende a ninguna

compaiiia dedicada a esta actividad.

Sucede el mismo caso con Bebidas del Pacifico (Pepsi Cola), cuya
produccién es 100% de botellas descartables y no realizan reciclado
alguno en sus instalaciones; en su defecto, venden parte de sus

desechos a empresas dedicadas al reciclaje en general.

Rigurosamente habtando, no existen registros de otra empresa que se
dedique exclusivamente a reciclar PET, debido a que las aplicaciones
que se le pueden atribuir no presentan todavia la claridad meridiana
requerida por la mayoria de inversionistas de nuestro pais para

arriesgar grandiosos capitales.

Descripcion del Proceso de Reciclaje del PET
Los plasticos se pueden vender a mucho mejor precio si ya han
pasados por un procesamiento secundario. Después de la clasificacion

y limpieza de estos materiales, se pueden moler y peletizar (grancear).
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Los plasticos escogidos y gruesamente limpiados (etiquetas, papeles,
residuos de material biodegradable) pasan por un molino o una
trituradora. Este proceso se puede realizar en diferentes ordenes de
sucesion, dependiendo del grado de contaminacion de los plasticos y
de la calidad del producto reciclado. La siguiente figura muestra dos

alternativas de procesar mecanicamente el plastico.

La preparacion final del producto empieza con el lavado y la separacion
de sustancias contaminantes, proceso que se puede repetir si es
necesario. Después el material pasa por una centrifuga y secadora y se
almacena en un silo intermedio. En el caso ideal, este silo sirve también
para homogeneizar mas el material, al fin de obtener una calidad

constante.

El producto triturado, limpio, seco y homogéneo se alimenta a una
extrusora, y, tras el proceso de granceado, se obtiene la granza lista

para ser procesada por diferentes técnicas.



PROCESADO MECANICO DE LOS PLASTICOS

Afternativa A: Proceso casi mansal Altarnative B: Proceso Avanzedo
lDescclws reciciables Desechos reciclables
Separacibr Separacion
Manuat Manuat
Fraccién Escogida
Trituracié
NManual

contaminantes Secado

I

Extrusién k_ Sito de
Homogenizacion

Lavado y Separacién de _q Centrifuga y

Granza o pefiets (Producto Finaf)

Granza o palists (Producto Final)

Fig. 3.2 Proceso mecanico de los plasticos

En la figura anterior podemos observar que tanto para la alternativa A
como para la alternativa B, el proceso de lavado y molienda
(encerrados en el cuadro) se hacen por separado; pero como se dijo

anteriormente el objetivo de este proyecto es hacer de estos dos pasos
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uno solo, quedando el proceso como se puede observar en la siguiente

figura:
PROCESADO MECANICO DE LOS PLASTICOS
Aftarnstive A: Procaso casf mannss Alternativa B: Proceso Avarzado
Desechos reciciables Desechos reciclables
Separackin Saparacién
Marmual Manual
Fraccién Escoaid
Trituracion
Manual
Ptistico trocaads

Slode h | Molienda
Homogenizacion Fina
Lavado y separaoidn de Centrifuga y
conmaminantes Secado
Centrifuga y
Seoado Eetrusion k-d Sile de
Homogenizacidn
Extrusion
Granza o petiats (Producto Finaf)

Granza o penets (Producto Finaf)

Fig. 3.3 Proceso mecanico de los plasticos modificado
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CAPITULO 4

4. SISTEMA DE MOLIENDA

Descripcion del Proceso

Hace 10 o 15 afnos, la molienda de materiales plasticos no era
considerada una operaciébn de alta tecnologia. Aun hoy, algunos
procesadores persisten en pensar que fa operaciébn de reducir el
tamafio de los materiales plasticos no requiere una consideracion
especial si fa maquina con que se cuenta es lo suficientemente grande
como para recibir cualquier tipo de desperdicio que se lance en ella.
Pero, si se descuida la importancia que tiene el molino en la eficiencia
global de la producciébn y en la alta calidad del producto, estas
propiedades se pueden perjudicar. Si el procesador esta alimentando
material molido en el proceso, debe poner atencién a la manera como
se esta tratando al material en el momento en que ocurre la reduccion

del tamafio.
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Ef desarrolio def reciclado mecénico de los plasticos y especificamente
del Pet es muy grande en los Ultimos afios; o cual se debe, no solo al
intento del hombre por detener la inminente destruccion de nuestro
planeta al desgastar de manera ireparable sus recursos; sino también,
por el importante ahorro econémico que significa la reutilizacién de la

materia prima.

En fos titimos tiempos ya se observan fos primeros disefios de equipos
en los cuales interviene molienda y lavado de Pet en un solo proceso:
por ejemplo, fa empresa Navarini ha desarroltado el sistema ML 1400
Sistema de lavado y frituracion. Este sistema combina lavadero y
trituracion de residuos de plasticos, tal como botellas PET, peliculas
(pre-cortadas en una guillotina) y otros. El concepto de la maquina
(patentado) es derivado del disefio mecanico def densificador Costarelii,
y efectia a la vez los trabajos del lavado y machacar del material. El
lavado es causado del agua inyectada y la friccion mutua de los flakes
debido a la rotacion del rotor con sus cuchillas. Una pelicula de aire
inyectada tangencialmente prohibe que el material se ataca a la pared

del bote.
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— ‘Fig. 4.1 Sistema de lavado y trituracién ML400

Por otro lado la empresa de Representaciones Comeros de Argentina
nos presenta un equipo de lavado y trituracion de Pet, el cual tritura el
material con agua, pero el disefio de forma de este equipo es parecido

a los molinos de Pet tradicionales como se ve en la siguiente figura:

W W.COMEROS.COM.AR

Fig. 4.2 Equipo de lavado y trituracion Pet
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Este tipo disefio de forma es el que se utilizara para el desarrolio de
esta tesis, a continuaciobn se realizard un andlisis del sistema de

molienda.

La molienda de Pet se fa realiza dentro de un molino de cuchillas; el
cual tritura las boteilas con un grupo de cuchillas que son colocadas en
un rotor ubicado sobre un par de chumaceras, hasta reducirlas a un
tamafio muy pequefio semejante al tamafio de su resina virgen. £n el
ambiente industrial estos pequefios pedazos de Pet son Hlamados:

“‘escamas de Pet”.

Ef molino esta constituido por una tolva en su parte superior; que es por
donde ingresara el material reciclado (Pet). Esta tolva posicionara al
material para que sea alcanzado por las cuchillas; las cuchillas seran
colocadas sobre unos soportes para las cuchillas, los cuales estan
soldados al arbol de transmision que girara sobre un par de
chumaceras, esta flecha tiene en uno de sus extremos una polea que
esta conectada al motor eléctrico que generara la potencia para que el

equipo realice su frabajo.



4.2. Generalidades y Datos para el Diseiio
Comenzaremos el disefio del molino aclarando que cuando se
especifica un molino, es mejor sobredimensionarlo, tanto en tamafio
como en potencia. La tolva de alimentacion debe tener fas dimensiones
suficientemente grandes como para recibir la parte mas grande a ser

procesada sin tener que cortarla de antemano.

Para empezar el disefio de un molino de cuchillas para plastico
debemos comenzar adquiriendo un entendimiento claro del tipo de
material a ser molido. Su composicion, dureza, sensibilidad al calor,
forma fisica (partes completas, canales de inyeccion, retales, rolios o
pilas de restos de peliculas), tamafio, espesor de pared y temperatura
Por ejemplo los materiales suaves, flexibles y con capacidad para

absorber energia generalmente producen particulas mas uniformes.

Los materiales rigidos y fragiles tienden a fracturarse bajo el impacto de
las cuchillas rotatorias y van a generar tamafios de particulas menos
uniformes. Como se ha dicho en este proyecto el matenal que se va a
triturar es Pet, y la forma en que ingresara a la maquina serd
principaimente en forma de botellas, como las que se puede observar

principalmente en los envases no retornabies para gaseosas.
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También se debe considerar como y a que velocidad el desperdicio es
alimentado en el molino y como el material molido sera transportado
después de obtenido. Todos estos factores ayudan a determinar el
tamafio mas apropiado de maquina para moler, tipo de alimentacion,
disefio de la camara, configuracion detl rotor y las cuchillas, velocidad
del rotor, potencia del motor, tamafio de la malla y sistema de

extraccion def material molido.

Idealmente, un molino deberia ser especificado para procesar un
material en particular bajo condiciones de proceso también particulares.
No espere poder usar la maquina para todo propoésito, para procesar
todos los tipos de materiales bajo las condiciones de operacién. Para
ser mas realista, se puede pedir un grado de versatilidad, pero esta
debe ser solicitada en las especificaciones iniciales del molino vy,
seguramente, se debera aceptar que se afecte en un cierto grado el

desempefio del equipo a cambio de esa versatilidad extra.

El primer objetivo en el proceso de molienda es lograr un tamafio de
material molido uniforme y que en tamafio se acerque a aquel de la
resina virgen, y con un minimo de finos. El tamafio del granulo afecta la
densidad a granel mas de lo que puede afectar la gravedad especifica

del material
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4.3. Sistema motriz
Este es el sistema encargado de todo el proceso de corte, desde que el
material es ingresado a la maquina hasta que el material pasa a traves
del tamiz. A continuacion se muestra el disefio de cada una de las

partes de este sistema:

Disefioc de la tolva de alimentacion: El material puede ser
ingresado al molino de algunas maneras: por banda transportadora,
con un robot, a mano, etc. En este proyecto el material sera
ingresado a mano, lo cual nos lleva al empleo de una tolva para

seguridad del operario.

Hay dos tipos basicos de disefio de tolvas. Los molinos de caida
directa sobre la tolva y la camara de corte alimentan el material
perpendicularmente al circulo de corte, obteniendo asi mordidas mas
pequefias. Este tipo de alimentacion es utilizado para materiales de
pared gruesa ya que asi se evitara que el rotor se pare con tamafios
demasiado grandes de plastico. Por otro lado, el popular de
alimentacion tangencial, que coloca al rotor en una posicion desviada
de la abertura de alimentaciéon de tal manera que el alimento es

dirigido hacia abajo, a las cuchillas rotatorias; en una posicion
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tangencial al circulo de corte. Este estilo de tolva se prefiere para
moler botellas, gabinetes inyectados de televisores y otros articulos
voluminosos de pared delgada. Este tipo de tolva nos proporciona un
mayor radio de mordida, por lo cual resulta ser la forma mas eficiente
para lograr las mayores producciones y molidos limpios a partir de
los materiales mencionados. Mientras mas tangencial sea la
alimentaciéon, mayor es la mordida de las cuchillas, y a la vez menor
es la posibilidad de que el material de vueltas en la cdmara antes de

ser molido totaimente.

Diseiio del rotor: Los tres tipos principales de rotores son el abierto,
el cerrado, y el escalonado. Los rotores abiertos proporcionan un
flujo de aire sin restricciones a través de la cdmara de corte y, por lo
tanto, son escogidos con frecuencia para moler resinas sensibles al
calor o materiales que al momento de ser alimentados al molino
estan todavia muy calientes. Los rotores abiertos también se prestan
para dar mordiscos grandes en partes voluminosas pero de pared

delgada.

Los rotores cerrados o sélidos no tienen espacios abiertos entre las
cuchillas rotacionales y el eje, proporcionando asi un arreglo mas de

montaje mucho mas resistente y adicionando inercia al corte de las
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partes gruesas, tales como tortas de purga; especialmente las que

estan frias.

Los rotores escalonados se ofrecen en configuraciones cerradas o
semicerradas y son excelentes para cortar las partes mas pesadas o
de pared mas gruesa. Un rotor helicoidal segmentado combina las
ventajas de los rotores abiertos y cerrados, proporcionan mas cortes
por vuelta y requieren menor potencia en cantidades de producciéon

comparables.

El rotor del equipo constituye una de las partes mas importantes
dentro del sistema de molienda, ya que es el encargado de realizar el
corte mediante las cuchillas moviles forman parte de él, por medio de
la energia que le es entregada por el motor eléctrico. Se encuentra
formado por las siguientes partes:

¢ Arbol de transmisién

¢ Soportes de cuchillas

¢ Cuchillas

El arbol de transmision estara posicionado sobre las chumaceras, en
un extremo se colocara la polea de transmision de potencia, luego en

el arbol también se soldaran los soportes de cuchillas en los cuales
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iran sujetas las cuchillas méviles; en la siguiente figura podemos
observar algunos tipos de rotor utilizados por la empresa ZERMA en

la construccion de sus molinos:

Fig. 4.3 Clases de rolores

Disefio del arbol de transmisién: El arbol de transmisién es el
encargado tanto de transmitir la potencia que es entregada por el
motor eléctrico a una polea unida al arbol de transmisién en un
extremo por medio de una cuna; y luego el arbol transmite esta la
potencia a las cuchillas que son las encargadas de realizar el
trabajo de molienda. Por lo que cada vez que una cuchilla movil
se encuentre con una cuchilla fija se genera una carga por
impacto, se la llama de impacto porque es subita y en un intervalo
muy pequeio de tiempo. El analisis de la pared de pet que esta

sometida en un instante a la carga de impacto es el siguiente:
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PARED DE PET SOMETIDA
A CARGA DE IMPACTO

Fig. 4.4 Pared de Pet

En esta figura se puede observar la pared de pet sometida a
impacto. L es la longitud maxima que se tiene por cada impacto, la
cual sera la longitud de la cuchilla, e es el espesor de la pared de
pet y da es el avance del corte a lo largo de todo el espesor
durante el instante del impacto. Un balance de energia que
satisface {a fractura por impacto o fractura rapida de un material es
la siguiente:

W >8U +G.tha ec. 4.1

La cual nos indica que el trabajo necesario para realizar la ruptura
del material debe ser mayor que el cambio de energia elastica
mas la energia absorbida por el material en ruptura. Para el tipo de

geometria del Pet se puede reducir esta formula a W =G té&

(porque el cambio de energia elastica es nula o insignificante

comparado con el trabajo hecho por la cuchilla al realizar el corte).
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Donde G, es la energia absorbida por unidad de area apendice E,
t la longitud de material que es cortada por la cuchilla (L) y s es el
avance de la fractura durante el instante de impacto. Entonces se
tiene:
W =G.téa
fow = [G.t3a
W=G1[a
W= Gctalg
W=G.te
Para el Pet se tiene G. = 7kJ/m* , con lo cual:

_ 70007

2
m

w (0.4m)(0.002m)

W =5.6Nm

Fd=56Nm

F=3733N
Esta es la fuerza aproximada que es necesaria pera romper una
pared de pet por medio de cizalla en impacto. Pero l6gicamente
esta no es la Unica fuerza que actia sobre el arbol de transmision;
para poder explicar todas las fueras que actuan sobre este se

necesita de la siguiente figura:
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Fig. 4.5 Fuerzas sobre el érbol de transmisi6n

Como se puede ver en la figura las fuerzas que actiian sobre el eje

son las siguiente:

w . Carga distribuida debido al peso de todo el arbol de

peso -
transmision incluido el poso aproximado de los soportes de
cuchilla y cuchillas
Para el calculo de la masa se utiliza la férmula:

m=p*V ec4.2
El volumen V se lo obtiene dependiendo de la geometria del
material y la densidad p=7850kg/m’ que es la densidad del

acero, por lo que, usando esta formula la masa aproximada del eje
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sera 35kg, la masa de los cuatro soportes para cuchilla es de
36kg, y la masa de las tres cuchilla moviles es de 11kg.
Obteniendo una masa total de:

m =82Kg

total rotor
Entonces el peso sera:

/4

oor = 191N
Con lo que tenemos la carga distribuida generada por el peso del
arbol:

W oo =1994.3N/m

w,. . Carga distribuida debido a la acci6n de corte de la cuchilla en

el momento dei impacto
Al momento que la cuchilla esta cortando se genera una fuerza
flexionante sobre el arbol de transmision, por lo que esta carga

distribuida sera:

W,

¢

= ? =93.33N/m

Fs: Fuerza que flexiona la flecha debido a ia potencia que entrega
el motor.
La transmision de potencia sera por medio de bandas en V, este

tipo de transmision tiene tensién en ambos lados, la razén entre la
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fuerza F1 del lado tirante y F2 en el lado “flojo" por lo general es
de 5. La fuerza neta asociada con el par de torsidbn impuisor es

F, =F1-F2, pero la fuerza que flexiona la flechaes Fs= F1+ F2,
combinando estas relaciones tenemos Fs =1.5F,

& T _280Nm

n

1400N

r 0.2m

Fs =1.5*1400N = 2100N

Wp: Es la fuerza debido el peso de la polea. Utilizando Ia ecuacion
4.2 se obtiene la masa de la polea que es de 43.15kg, luego:

W, =43.15kg *9.8m/s* = 423N

7c: Torque de corte debido al impacto de la cuchilla

Tc: Fuerza cortante que se transmite debido al corte por impacto
de una cuchilla por cada uno de los soportes, son cuatro ya que el
molino contara con cuatro soportes para cuchilias moviles.

En este caso Tc sera igual a la fuerza de corte ya calculada

entonces: Tc=F=37.33N

R1yy R2y: Reacciones de las chumaceras en el eje y debido peso

del arbol de transmision.
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R1x y R2x: Reacciones de las chumaceras en el eje y debido peso

del arbol de transmision.

En la siguiente figura se puede observar la geometria del arbol de
transmision:

200

100 100 400 100

95

RS

5

90
75

Fig. 4.6 Geometlria del drbol de transmision

Como se puede ver en la figura 4.5, el molino esta sometido a
fuerzas en dos planos en el xz y en el plano yz. A continuacion se

realiza el analisis de fuerzas en el plano yz.

tc

Tc Tc Tc Tc
Rly R2y

e

Fig. 4.7 Fuerzas en la plano YZ



S F, =0
Rly+R2y+Tc+Tc+Te+Tc-W,  *L-Wp=0
Riy+R2y =Wp+797.72N — 4Tc
Rly+R2y =1071.4N (a)
M, =0
WL
~Wp(0.05) + R1y(0.15) - --32——(0.7 —0)+7c(0.225) + Tc(0.342)
+71¢(0.459) + Tc(0.575) + R2y(0.65) =0

-21.15+0.15R1y -209.4+59.7+0.65R2y =0

0.15R1y +0.65R2y =170.85Nm  (b)

Resolviendo el sistema de ecuaciones (a) y (b), se tiene.

Rly =1051.IN
R2y =20.28N

Ahora se realiza el analisis en el plano xz:

Fs R1x R2x

Fig. 4.8 Fuerzas en el plano X2
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Y F, =0
Fs~Rlx-R2x-W_*04=0
2100 - Rlx - R2x—-(93.33*0.4)=0

Rlx+ R2x =20627N (a)
Y M, =0
WL
F5(0.05) - R1x(0.15) - —2=(0.6 - 0.2) - R2x(0.65) = 0

105-0.15R1x —13.0662 - 065R2x = 0

0.15R1x+0.65R2x = 91.934Nm (b)

Resolviendo el sistema de ecuaciones (a) y (b), se tiene:
Rlx =2497.6N

R2x =-4349N

CIB-ESPOL
Por lo que el grafico de fuerzas en el plano xz queda de la

siguiente manera:

Rix

Wrc
TYYY VY Y YY

Fs R2x
Fig. 4.9 Fuerzas en el plano XZ (2)
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Las funciones de singularidad para poder realizar los respectivos
graficos de momentos tanto en el plano xz como en el plano yz
son las siguientes:

En el plano yz:

/4
My, =Wp(z=0.05) - Riy(z-0.15) + —2=2 (z-0)" —Tc(z-0.225)

—Te(z—0.342) ~ Te(z - 0.459) ~ Te(z - 0.575) — R2y(z — 0.65)

Con la ayuda del programa Excel se puede obtener la grafica que

determina esta ecuacion de singularidad la cual es la siguiente.

! MOMENTO PLANO YZ
|

My (Nm)

Longitud eje (m) ‘

Fig. 4.10 Momentos en el plano YZ

En el plano xz: CIB-ESPOL
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W.*L

M, = Fs(z-0.05)— Rlx{z - 0.15) - —Ff2—<z —0.2) + R2x(z - 0.65)

93.33(0.7)
—

e

M, =2100(z-0.05)-2504.071(z - 0.15) - z-0.2)

+441.4(z - 0.65)

M, =2100(z —0.05)—2504.071(z — 0.15) - 32.7(z — 0.2) + 441.4(z - 0.65)

Esta ecuacion de singularidad nos entrega la siguiente grafica:

| MOMENTO PLANO XZ

{ 250

200 - .
| /TS

)
w

a
o o
1
|
e
‘61 ﬁ/V

| Longitud eje (m) )

Fig. 4.11 Momentos en el plano XZ

Con estas dos graficas se puede obtener el momento total
flexionante que actla sobre el arbol de transmision, los valores de

este momento se pueden ver en la siguiente figura:
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MOMENTO TOTAL

250

200

150

M (Nm)

100 /
50

NI I IR

\ Longitud eje (m)

Fig. 4.12 Momento lotal

A continuacién se analizara el factor de seguridad a la fatiga que
presenta el arbol de transmisién sometido a este momento durante
intervalos muy pequefios de tiempo, lo que me lleva a realizar el
siguiente procedimiento:

En primer lugar en la figura 4.6, donde se muestra la geometria
del arbol de transmisién, se puede observar unas letras B, C, D, E
las cuales se han colocado en los puntos donde el arbol puede
presentar fallas, estos son los concentradores de esfuerzos.
Ademas se sabe que para este tipo de capacidad de molienda el
diametro del eje esta entre 80mm y 100mm. Para el andlisis se
asumira un valor de 90mm. Con estos datos comienzo a realizar el

calculo de resistencia a la fatiga corregida:



S =

€
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El material comun para la construccién de arboles de transmision
es el acero AISI 4340, mas conocido como 705, las tablas de
propiedades de este acero se pueden ver en el apéndice E. Para
el analisis de fatiga es necesario primero tener en claro el valor del

limite de resistencia a la fatiga corregido, que esta definido por:

C

CARGA 'CTAM4}7() 'CSUPERFICIE 'CWPERATURA 'CC()NFMBILIDAD ’Cefecfos var ios S 4 ec. 4 3

El factor de correccion de carga es igual a uno ya que este es el
valor que se asume cuando la flecha esta sometida a flexion y
torsion. De igual manera el factor de correccion de temperatura es
igual a uno, porque el equipo trabajara en temperaturas menores a
450°C, los demas factores de correccion se desarrollan a

continuacion: El factor de tamafio presenta los siguientes rangos:

parad 0.3 in (8 mm): Cimaio =1
para 0.3in S4<10in: Cramato = 0.869d 709
pars EmmSAS2S0mm:  Cpppyy, = 118940

Fuente: DISENO DE MAQUINAS, Robert Norton. Pag. 376
Tabla 4.1 Factor de tamafio

Por lo tanto para un eje de 90mm, tenemos que escoger la

ecuacion:

C =1.18947°"

TAMANQ

C

TAMARY

=1.189(90) %’

Coruiuso =0.768
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El factor de correccién de superficie presenta la siguiente férmula:

CSUPER.FI(,'IE = A(S m)h

Los valores de A y b los podemos obtener a partir de la tabla que
se muestra a continuacién, y el valor de S, de la tabla de

propiedades de los materiales mostrada en apéndice E, con lo que

tenemos:
MPe Ipsl
Acsbado superficial A L] A [
Rectificado 158 -0.085 134 -0.085
Maquinado o estirado en frio 4351 ~0.265 2.7 -0.265
Rolado en callente 52.7 -0.718 144 £.718
Forjado m -0.995 399 -0.99%

Fuente: DISENO DE MAQUINAS, Robert Norton. Pag.. 378
Tabla 4.2 Coeficiente para la ecuacién de factor superficial

La superficie es maquinada por lo que:

CSUPERFICIE = 4.51(965) 028
Covprrmer =0.727

La siguiente tabla proporciona los valores para el factor de

confiabilidad:
Confla-
bitided %  Coontebilidesd
50 1.000
90 0.897
99 oO.814
99.9 0.7%3
99.99 0.702
99999  0.659

—

Fuente: DISENO DE MAQUINAS, Robert Norton. Pag.. 381
Tabla 4.3 Factores de confiabilidad
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Con lo cual con un porcentaje de confiabilidad del 50% tenemos

un factor de confiabilidad de:

Ceonrapnipan =1.00
Puesto que este rotor y por ende el arbol de transmision va a estar
en constante contacto con el agua, dato que se explica en el
sistema de lavado, el factor de correccion por efectos varios es de
0.6. El limite de resistencia a la fatiga sin corregir lo obtenemos de

la siguiente relacion:

. =0.504.5,
S, =0.504(965MPa)

S, = 482.5MPa

Reemplazando en la ecuacion 4.3 se tiene el limite de resistencia
a la fatiga corregido:

S, =(1*0.768%0.727*1*1* 0.6)* 482.5MPa

S, =161.638MPa

CONCENTRADORES DE ESFUERZOS:
Punto B, es un concentrador de esfuerzos ya que es cufiero para
la cufia de la polea se encuentra a 0.050m del punto A que es el

extremo del arbol de transmisién:



M, —M, 107.11-0

= . =53.555Nm
=M ;M“‘“‘ 1071140 _ o5 555 vm

La cuffia tendrda en sus extremos un radio de 5mm
aproximadamente, y para esta seccion el diametro del arbol
asumido es de 65mm, la profundidad de la ranura de la polea sera
de 11mm. Con estos datos se procede a determinar los factores
de concentradores de esfuerzos para este caso, para el calculo de
los concentradores ademas es necesario el uso de la grafica en el
apéndice D:
)

K = A(iJ ec. 4.4
d

LY

Donde A y b se pueden obtener de la tabla de factores de
concentraciones de esfuerzos del apéndice D, el valor de r sera de

5mm. Para D/d=90/65=1.385 tenemos A=0.99792 y b=-0.26739,

por lo tanto:
~ —0.26739
K = 0.99792(—J
65
K, =198
Luego:
K, =1+q(K -1

K, =1+0.92(1.98-1)=1.9016



Kf{am[dy =K, =K,

|Me
Kf I—I— < 855Mpa

. 9016[107 11(0. 0325)’

= 7.6MPa { 855MPa
2 (0.065
| 00"
Por lo tanto:
K, =K, =19016
C 2
o, =k, — = (1.9016) 23X _ 5 4p,
88x10
M
o=k 1nC _ (1.9016)>: 333(0. 03725) - 3.8MPa
I 8.8x10

Como se puede ver el arbol de transmision estara sometido a
esfuerzos simples multiaxiales; por lo que se puede recurrir al uso
de la formula para el caso de esfuerzo biaxial por el metodo de
Von Mises. El torque en este punto es cero ya que esta fuera del

area del rotor.

xa~ xa

O"a=\/0'f,,+0' ~0,0,, +3.,

3.8% +3(0) =3.8MPa
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U 32
6',=0mt0,, —0C,0 T

xm™ xm xym

o', =+3.82+3(0) =3.8MPa

Con lo cual se puede determinar el factor de seguridad a la fatiga
en este punto el cual esta definido por la siguiente ecuacién.

N, = SeSu ec4.5
a,S,+c', S,

~ 161.63*965 _
7 3.8%965+3.8%161.63

E! minimo factor de seguridad que se desea obtener es de 2 por lo
que todo valor que este sobre este es aceptable. El valor de 36.4
grande para ser un factor de seguridad, pero debe tomarse en
cuenta que este no es el punto de esfuerzo maximo, razén por la

cual se obtiene un factor de seguridad de este valor.

Punto C: Este es el punto que se encuentra a 100mm del
extremo A. En este punto el concentrador de esfuerzo se debe a
una reduccion en el diametro del arbol. Se asumira un chaflan con

radio de 3mm:

| = —max — Pmin = 63Nm
2
szm;Mm=126+o:63Nm

CIB-ESPQL
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La reduccién de diametro en este punto es de 75 a 65mm, por lo
que los factores de concentradores de esfuerzos seran los
siguientes: D/d=1.15384, con lo que segun la grafica de apendice

D, se tiene: A=0.961849552 y b=-0.227011, por lo tanto

K =1934.
K, =1+¢(K -1 ec. 46
K, =1+0.9(1.934-1) =1.8406
Kow.l<8, =K, =K,
i i
1.8406200-0373)| _ 5 6r1Pq ( 855MPa

7 (0.075)* ’

64
Por lo tanto:
K, =K, =18406
=t M 5009 PO g2y
o, =k, 2= _ 8406)M ~9.7MPa

Utilizando el metodo de Von Mises, tenemos los siguientes

esfuerzos:

I 2 3
g,= O'Ia+0' -0 0 +T

xa— xa

o', = \/"9.72 +3(0) =9.7MPa



v 2 2 3.2
C =4O m + Oy =0 O + 37,

xm> xm

o', = 9.7 +3(0) =9.7MPa

Reemplazando en la ecuacion 4.5 de factor de seguridad a la
fatiga:

5.8,

Nf= ) 1,
o, S,+0',8,
B 161.63*965 _
J 97%965+9.7%161.63

143

El cual esta por encima de 2 que es el minimo, aun el valor de
factor de seguridad es elevado, este tampoco es el punto de

maximos esfuerzos.

Punto D:. Este punto se localiza a 200mm del extremo A. Es
donde se observa el momento maximo sobre el arbol de
transmision. El concentrador de esfuerzo en este punto se debe a
la reduccién de seccion que tiene el arbol de 90mm a 75mm. Este
punto esta sometido a un torque que es que se produce por el
impacto de la cuchilla sobre el Pet y su valor ya fue calculado al
inicio de este andlisis. Se utilizara un chaflan de 3mm en el

hombro de fa reduccién.
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, = o = Min _ =107.5Nm
2
=M ;'Mmin - 2152+0 =107.5Nm

Los factores de concentracion de esfuerzo para este punto seran
los siguientes: D/d= 80/756=1.2, con lo que segln la grafica de
apendice D, se tiene A=0.97098 y b=-0.21796. Por lo cual
K, =196

K, =1+g(K, -1

K, =1+09(196-1)=1.864

K Joml<S, =K, =K,

=5.6MPa ( 855MPa

Para este punto también se debe calcular el factor de correccién a

la torsion. K de concentracion de esfuerzos. Para esto se debe
tener el valor de X, , para lo cual se recurre al apéndice D:

A=0.83425 y b=-0.21649, entonces K, =1.67:
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K,=1+¢(K, -1
K, =1+09(1.67-1H=1.603

o, =k, M€ _ 1864y 2975008 _ 45 1 vipa
1 2x107’

= (1864 >0~ 4s.1Mpa
2 x

1

70 =K T——(16 )w_lzlwa
6.4%10°

m

Utilizando las ecuaciones para esfuerzos biaxiales por el método

de Von Mises:

t 2
O.a—\/o-xa +O- —O-xao-xa +3f

o', = /45.1 +3(1.21)* = 45.2MPa

2z 2
= \ﬁa'm +06), ~ 0O +37,

= J45.1 +3(1.21)F =452MPa
Reemplazando en la ecuacion 4.5 de factor de seguridad a la

fatiga se tiene:

161.63* 965
;= =3.06
45.2*965 + 45.2*161.63
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Este valor esta por encima de 2 que es el minimo; por lo que es
aceptable y se puede decir por lo tanto que el arbol de transmisiéon
no fallara ya que este es el punto donde se presenta el momento

maximo.

El punto E que se encuentra a 600mm del extremo A también
presenta concentrador de esfuerzo por causa de la reduccién en
su diametro de 90 a 75mm, pero el momento que se puede ver en
la grafica es mucho menor que el que tiene el punto de momento
maximo D, por lo que no se hace necesario realizar el calculo de

factor de seguridad ya que con seguridad sera mayor que 2.

Disefio de fa cufia: Una cufia paralela es de seccion
transversal cuadrada o rectangular, y tiene una altura y ancho
constante en toda su longitud, y es la de uso comun. Se
recomienda cufias cuadradas para diametros de flechas de
hasta 6.5 plg. Conociendo el diametro del arbol de transmision
de este molino que es de 90mm, entonces utilizaremos este tipo

de cufia.



La longitud de la cufia debe ser inferior a 1.5 veces el diametro
de la flecha a fin de evitar demasiada torsién con la deflexion de
esta.

L<15D

L £1.5*0.065m = 0.0975m

Entonces asumiré la longitud de la cufia de 95mm para realizar
los calculos. Con la siguiente tabla definida por la norma ANSI

se puede determinar el ancho de la cufia:

Tamafios de cufias para
flechas de tamafio en  pulgadas
Diametros de las flechas Ancho nominal de la cufa
(pulg.) (puig.)
0,312<d <9437 0,093
0,437<d <0,562 0,125
0,562< d <0,875 0,187
0,875<d < 1,250 0,25
1,250<d < 1,375 0,312
1,375< d < 1,750 0,375
1,750< d <2,250 0,5
2,250<d <2,750 0,625
2,750<d <3,250 0,75
3,250<d < 3,750 0,875
3,750<d <45 1
45<d<355 1,25
556<d<6,5 1,5

Fuente: DISENO DE MAQUINAS, Robert Norton. Pag. 587
Tabla 4.4 Tamafos de cufias

Por lo que el ancho de la cufia sera de 0.875"=22mm
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Por lo general el material con el cual se fabrican este tipo de
cufias es el AISI 1020 CD. Las propiedades que presenta este

material son: Sut=469MPa y Sy=393MPa.

Fig. 4.13 Vista 3D de la cufia

En la figura anterior se puede observar la fuerza distribuida que
actua sobre el area de apoyo de la cufa L(H/2). Y en la
siguiente figura se observa una vista lateral de la ubicacion de

la cufia y la fuerza a la que es sometida por la accién de torque:

Fig. 4.14 Fuerzas sobre la cuha



A continuacion se determinara los componentes medios y
alternantes de las fuerzas sobre la cufia, a partir del par de
torsion (entregado por el motor mas el generado por el impacto
del material sobre las cuchillas) dividido para el radio de la

flecha en el punto de ubicacién de la cufia:

=L 296 _grer N
r 00325

=Tn 2856 _gagran
r 0.0325

Ahora procedo a calcular los componentes de esfuerzo

alternante y medio:

F, 8787.7

T, = = =4.2MPa
A,  (0.095)0.022)

T, = Fo 87877 =4.2MPa
A, (0.095)0.022)

Para determinar el factor de seguridad a la fatiga al corte de la

cufia, se utiliza los esfuerzos de Von Mises:

o', = ol +0%, - 0,0, +313, =3(4.2)? =73MPa

xya

xm = xm

o'y = \/“xzm +0l, —0,,0,, +312, = \/3(4.2)2 =7.3MPa
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Para determinar el factor de seguridad a la fatiga, primero se

debe determinar S§ con la ecuacidon 4.3, con la cual

€

S =596MPa; entonces:

€

N 1 _ 1 B
I 7o o 13MPa . 73MPa

59.6MPa 469MPa

7.24

e ut

También se debe analizar la falla por aplastamiento de la cufia:

F,+F, 87877N+8787.7N

(02 =
M A oo 1.21%107 m?

=145.3MPa

El esfuerzo de apoyo sobre la cufia es a compresién y puede,

por lo tanto, considerarse como carga estatica:

S, _ 393MPa _
Opux 1453MPa

N =

Estos valores estan por encima del minimo de 2, lo que indica

que la cufia no fallara.

Diseno de soportes de las cuchiilas: Los cuerpos voluminosos
pero de pared delgada (botellas de Pet por ejemplo) necesitan
rotores de tipo abierto. Los soportes de cuchillas son los que

definen esta caracteristica en los rotores.
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Otro punto muy importante dentro del disefio de forma de los
soportes de las cuchillas es, que las cuchillas deben quedar
colocadas en forma sesgada porque asi proporcionaran una forma
de corte semejante al de las tijeras con lo que podemos obtener
una mayor capacidad de producciéon con menos consumo de
potencia, menor generacion de ruidos, y reduce la produccion de
finos y polvo. El corte tipo tijera se logra desviando en un angulo
pequefio (para el disefio de este molino el angulo sera de 3°) al
rotor o a la cama de cuchillas. Este tipo de disefio produce una
accion de corte en tajadas o por cizalla, en un area de impacto
mas reducida que la que se encuentra en las cuchillas colocadas
en posicion derecha, que corta a lo largo de la cuchilla en un solo

golpe

Los asientos para las cuchillas se los disefiara a partir de la forma
que tienen los usados por la empresa ZERMA, pero en este caso
solo utilizare cuatro soportes que seran repartidos equitativamente
sobre 400mm del arbol de transmision, donde el diametro del eje
es de S0mm; siempre tomando en cuenta que el disefio de forma
sea lo mas parecido al de los usados por esta empresa para evitar
que el material este dando vueltas sin ser cortado, mejorando asi

la eficiencia del molino.
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Los soportes para cuchillas estAan sometidos a un torque producido
por el impacto y el entregado por el motor sobre el arbol. Pero
ademas tiene el esfuerzo originado por la accioén centrifuga que se
ve reflejado como un esfuerzo tangencial en el perimetro interior
del soporte. En este punto es donde se une el soporte al arbol,
esta union se realizara por medio de soldadura. Por lo que a

continuacién se analiza la soldadura:

RE
A ENTECS
S%La%tmik SOk’
o

ARED
TraNSY

Fig. 4.15 Soldadura entre soportes y arbol de transmision

En primer lugar analizare al esfuerzo maximo originado por la
inercia. Los soportes tienen una forma especial necesaria para el
trabajo a realizar pero para este analisis se asumira a los soportes

como disco giratorio. Con r, como el diametro exterior yr, como el

diametro interior, asi se puede ver en la siguiente figura:
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Fig. 4.16 Soporte para cuchilla

El méximo esfuerzo por la accién centrifuga esta definido por la

siguiente ecuacion:

2

S, .y = ’Z; [+ 0, + a-wyr?] ec. 4.7
Donde:

S, =Esfuerzo (kg/m?)

p= Densidad (Kg/m’)

o = Velocidad angular (rad / seg)

g = Gravedad (m/seg?)

u = Relacién de Poisson

S,y = —7—8—5-%1—(;;'—6)2[(3 +0.28)(0.150)* + (1 - 0.28)(0.090)? ]

S, ax =33158.96kg/m* *9.8 =324957.8Pa

t=8,, = F 2" = Fy. = AS,,,,, = (7 *d)0.040(324957.8)

Fyo. =1m1.(0.090).12998.312 =3675.2N
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Donde 7, es ia fuerza que produce este esfuerzo pero también

se debe sumar a esta la fuerza que producen los torque por
impacto y entregado por el motor, para luego poder obtener la
altura de garganta necesaria para que la soidadura no falle.

T

corte = F * r
T, =(37.3333N)0.105m)

T

corte

=39Nm

T =280Nm+3.9Nm

T =2839Nm
F .= r + Foe = 283 5Nm +3675.2N
y © 0.045m

F,., =9984.08N

Utilizando un electrodo E-6011, cuyas propiedades se muestran

en apéndice E, tenemos:

_F_F __F
Ay  hgl  hy(zm*d)
S *
7= 4 — = n rotal
T S, (r*d)
*
b = 4*9984.08N — 0.82mm
345*%10° N/,

5 LMo *0.090m)
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Seleccion de chumaceras: Las chumaceras del equipo estaran
sometidas a las fuerzas de reacciébn que fueron caicuiadas, las

resuitantes de estas fuerzas por lo tanto son:

Componente Y Componente X Resultantes
R1y=1051.1N R1x=2497 6N R1=2709.76N
R2Y=20.28N R2x=434.9N R2=435.4N

Tabla 4.5 Fuerzas actiuan sobre chumaceras

El punto 1 es el apoyo de la chumacera, entre los puntos CD, de la
figura 4.6, y el punto 2 es el punto de apoyo de la chumacera entre
los puntos EF de la misma figura. Como es de esperar la mayor
reaccién se produce en el punto de apoyo 1, donde se genera el
momento maximo. Para comenzar a seleccionar fas chumaceras,
se debe aclarar que estas funcionaran bajo cargas de impacto con
cargas radiales considerables; ademas estaran trabajando bajo
condiciones moderadamente corrosivas, y temperatura ambiente.

La vida nominal basica esta dada por la siguiente relacion.

L, =500f,’ ec. 4.8

El factor de vida f, para este tipo de maquina segtn el catalogo

de chumaceras NTN esta entre 3 y 4, por lo que escogeré el

mayor 4.

Ly, =5007,” =500(4)° = 32000horas
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Por io que la vida ajustada en millones de revoluciones esta dada
por:

L =aaalL,,
Los valores de a1, a2 y a3 son factores de ajuste por confiabilidad,
material y condiciones de operacidn respectivamente, las tablas de
las cuales fueron obtenidos también se muestran en apéndice F:

L, =aa,a,L,, = 1)(1)1)(32000h) = 32000k

Si se supone que el molino trabaje 9 horas al dia, durante unos
300 dias aproximadamente en el afio, entonces las chumaceras
tendran un periodo de vida de 11.5 afios aproximadamente
La carga actual que actia sobre el arbol por la fuerza de
transmisién, se la calcula a traves de la siguiente ecuacién:

Carga actual = f, * K,

Donde f, es el factor de carga que se la obtiene de ia tabla de

factores de carga (apéndice F), para este tipo de maquina se

puede asumir de 3; y X, es la fuerza radial que ya fue caiculada y

que se puede ver en la tabla 4.5, entonces:

Carga actual = P =3*2709.8N =81294N



Con este valor se puede calcular {a capacidad de carga dinamica

mediante fa siguiente ecuacién.

o3 _ L *P*60n

. 0 ec. 4.9

7 _ 32000% (8129.4N)" *60* 435
’ MDD10°

C, =76357.TN
Con este valor se va a la tabla en apéndice F, en la cual para un
didametro de 75mm se selecciona una chumacera UCP215. Para
este valor de diametro tenemos una capacidad basica de carga
estatica Co de 100000N, con este valor podemos verificar el factor
de seguridad (ver apéndice F) para la chumacera que para este

tipo de equipo se recomienda como minimo 1:

S, =& ec. 4.10
P\'?i‘
_ 100000 1
° 765577

Las caracteristicas de este tipo de chumaceras se puede ver en el

catalogo de chumaceras NTN, o en el apéndice F
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4.3.1 Seleccién de Poleas y Bandas
La transmisiébn de potencia para este equipo se realizara por
medio de un sistema de banda-polea. Antes de seleccionar
una transmisién por bandas se necesita conocer:
Los caballos de fuerza necesarios para la transmision
¢ RPM de la unidad motriz
¢ RPM de la maquina impulsada
+ La distancia entre centros aproximada de la transmisiéon
¢ Eltamafio de eje de las dos unidades

¢ El promedio de horas al dia de operacion

Las dimensiones de las poleas encargadas de la reduccién
de velocidad son 150mm y 400mm para la polea motnz e
impulsada respectivamente, por medio de estas podemos
encontrar fa velocidad de rotacién det arbol de transmision fa
cual debe estar en un rango de 400-600RPM, que es la
velocidad de rotacién que generalmente se usa para este tipo
de molinos. La relaciéon entre diametros y revoluciones esta
dado por la siguiente ecuacion:

D oiriz - D"'"Pulmd ec. 4.11

W upuisada D,eriz

*
_ 1160RPM *150mm ~ 435RPM

impulsada
e 400mm
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La potencia de disefio para este equipo es de 7%HP (calculo
de este valor se puede ver en la parte de disefio del motor)
con una velocidad de rotacion de 1160RPM. Asumiremos
que este equipo trabajara 8 horas diarias, la distancia entre

centros tentativa sera de 600mm.

Con todos estos datos procedo a seleccionar el tipo de
banda, primero se tiene que determinar la seccién
transversal de fa banda preferencial segin la tabla de
seleccibn por seccién transversal para ranuras
convencionales que se muestra en apéndice G, del catalogo
MARTIN, con estos datos la grafica nos indica que podemos

utilizar banda tipo A o AX, para este caso utilizaremos tipo A.

A continuacién se debe revisar el diametro minimo de la
polea motriz, el cual se obtiene de la tabla 4 (Minimos
diametros recomendados en poleas para motores eléctricos)
en esta misma seccién del catalogo MARTIN, tabla mostrada
también en apéndice G. Se tiene que para estas condiciones
el diametro minimo de la polea motriz es de 3.75"=95.25mm,
95.25mm<150mm lo que nos indica que el diametro asumido

se puede utilizar para esta transmision.
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Con los datos seleccionados y verificados se ingresa a las
tablas de seleccion de transmision en existencia para secciéon
transversal A (apéndice G), nos ubicamos en fa 1160RPM de
la unidad motriz, y buscando los rpm mas cercanos a los de
la polea impulsada tenemos 433rpm, entonces se vuelve a
verificar los diametros

Polea motriz = d, =5.6"=142.24mm . 150mm 2 142.24mm

Polea impulsada = d_, =15"=381mm .. 400mm = 381mm

Lo que nos indica que los didmetros asumidos han sido
correctos. De la misma tabla también se obtiene los hp por
banda que para el tipo de banda A son 2.88hp por banda. Ei
factor de correccion de longitud de arco para una distancia
entre centros aproximada de 600mm aprox. 24" es 1.02, Con
lo que se calcula los hp corregidos por banda

hp banda corregido =1.02* 2.88hp = 2.94hp

Entonces el numero de bandas requeridas es de:

Disefio HP
HPporBanda corregido

NumBandas =

NumBandas = 7.3hp =2.55 = 3bandas
2.94hp



Se recomienda usar tres bandas. La dimensiones para las
ranuras y las poleas se muestran en tabla en apéndice G. Un
dato adicional de disefio que debe ser considerado es la
longitud aproximada de las bandas fa cual viene dada por la

siguiente ecuacion:

_ z
Long correa=2C+1.57(D+d)+ (D4Cd) ec.4.12

En la cual C es la distancia entre centros, D es el diametro de

la polea impulsada y d es el diametro de la polea motriz:

(0.4-0.15)>

Long correa=2%0.6+1.57(0.4+0.15) +
4*0.6

=2.08m

4.3.2 Seleccién del Motor:
El motor eléctrico estara ubicado a un costado del equipo de
molienda y lavado, su centro del eje estar ubicado al mismo

nivel que el centro del eje del sistema de molienda.

Los torques que debe vencer este motor para su correcto
funcionamiento y arranque son: el torque para acelerar toda
la masa que representa el rotor y {a polea, y cuando ya se
encuentre en funcionamiento el torque que se genera por el

impacto de ias cuchillas para realizar el corte.

T, TOTAL = TINERCIA + TIMPACT()
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Para calcular el torque inercial se parte de la siguiente
ecuacion:
T=Ix ec4.13

En la cual | es el momento de inercia de los componentes
que se estan acelerando y « es la aceleracion angular, es
decir, la cantidad de cambio de velocidad angular. Esta
fébrmula vista de otra manera consiste en el torque que se
necesita para originar un cambio en la velocidad de giro An,
de un sistema en una cantidad especifica de tiempo, t. Pero
An/t=ea . A su vez conviene expresar el momento de inercia

de la masa en términos de radio de giro k. Por definicion:

k=JIim=k*=Iim

Donde mes lamasay m=W /g, porlo tanto:

sz
g

I=mk* =

Por lo que la ecuacioén para el torque queda:

_ Wk (An)
g t

T=Ix



Al termino Wk* se lo suele llamar solo inercia de la carga.
Entonces asumiendo a los soportes de cuchillas como discos

solidos, el radio de giro, y el volumen sera:
k= l(Rl2 + R;)
2
V=n(R}-R;)L

i
Wk = pVk® = pr(R} —RZZ)LE(RIZ +R2)
wi* = 2= (R! - R} )= |1b.pulg?
Se debe tomar en cuenta que para realizar estos calculos se

debe ingresar los datos en unidades inglesas, por lo tanto:

th

7 *0.28352 + *1.5754 pulg

Wk* sororrss = pul;g (5.94 —1.77‘)pulg4

1pie®

2 2 . 2
Wk~ sorortes = 8411b.pulg (144pu g ) = 5.8451b. pie

Wi o _WI_pVi _ pVmr? _ prLr'
m m 2m 2

0.28352* 7 *27.56*1.77*
2

2
Wk © arsoL =

Wk smsor = 120.5(1/144) = 0.841b. pie®

2 2 2 2
Wk “porra = Wk parte sup + Wk * parte centrar + WK parte INTERIOR
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(787 -59%3.93 (5.9 -3.94)1 (3.94" -13)3.93
323.9 323.9 323.9

2
Wk POLEA =

Wk porsa = 37.731bpie®
Whrora, = 4%5.84 +0.84 + 37.73 = 61.931b. pie*

Pero como sabemos la flecha del rotor no es a misma que fa

flecha del motor entonces para calcular esta inercia efectiva

Wk®. se recurre a la siguiente ecuacién:

WE? = Wi ()? ec. 4.14
nC

Donde n es la velocidad de la carga que interesay », es la

velocidad del motor:

435

2 . 2
2201 _g.71p,
160 pre

Wk2 = 61.93(

Entonces el torque inercial en Ib-pie esta dado por:

;W0 _8.7(439)

o = =12.3Ib.pie =16.7N,
INERCIA 308t 308*1 pie m

Trora =16.7+5.6=223Nm

Por lo tanto la potencia del motor que se necesita a

1160RPM sera:
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H 9
P =Tw=223Nm 100 dmin, 27 o 21kw

min  60seg lrev

Entonces con un factor de servicio para motores eléctricos
utilizados en molinos de 1.8 se tiene la potencia de diseho
del motor

P=18*271=5KW

Para un valor de 5000W se puede decir que se necesita un

motor de 7%2HP.

4.4, Diseiio de cuchillas
En la actualidad colocar las cuchillas en forma sesgada para que actien
en forma de tijera al momento de cortar es muy utilizado en el disefio de
molinos, ya que se evita el corte de un solo golpe, ademas se reduce el
ruido, y la formacién de finos y polvos. Es importante tener en cuenta un
disefio con cuchillas ajustables para asl poder controlar el espacio
existente entre ias cuchillas rotatorias y la cama de cuchillas, y ademas
para que permita realizar un mantenimiento a las cuchillas las cuales

van a necesitar un respectivo afitamiento.

El angulo que las cuchillas son sesgadas debe ser pequefio, para este

equipo sera de 3°. Por otro lado se recomienda utilizar un angulo de filo
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de cuchilla grande para materiales como el PET, con lo que las
dimensiones de las cuchillas para el equipo tendran las medidas que se

muestran en el plano #6.

Los aceros para las cuchillas, generaimente, estan disefados para
proveer tenacidad o resistencia al desgaste. Para los materiales no
abrasivos y suaves, las cuchillas estan hechas de aceros de Cromo-
Vanadio (CVS), los cuales son tenaces y resistentes al astillamiento
pero se desgastan mas rapidamente que otros aceros para

herramientas.

Las cuchillas estaran sujetas a los soportes por medio de pernos, las
fuerzas que actuan sobre los pernos en el momento del impacto son las

que se muestran en la siguiente figura:

e

Fig. 4.17. Pernos de las cuchillas



100

Como son cuatro soportes de cuchillas eso quiere decir que cada
cuchilla estar apoyada en cuatro puntos por fo que se necesitan cuatro
pernos por cuchilla. Para realizar el analisis de los pernos partimos
asumiendo pernos que tendran las siguientes caracteristicas:

Diametro mayor = d= 18mm

Rosca = Basta

Paso =2.5mm

Numero de grado SAE =5

Estos datos son obtenidos de la tabla de dimensiones principales de las
roscas para tornillo métrico (apéndice D). Ahora se procede a verificar
con los respectivos factores de seguridad si estos pernos escogidos
estan bien dimensionados:

La fuerza de precarga se la obtiene de la siguiente ecuacion:

F =0.95,4, =0.9(510.215 *10° Pa)(0.00019247 m?) = 88.4kN

La fuerza a la que estard sometido cada perno es la fuerza de impacto
como se puede ver en 1a figura valor que ya fue calculado anteriormente

F=P=9984.08N
A continuacién se determina el factor de rigidez del perno k, a partir de

la ecuacion:
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_—= 4+ —= ec4.15

En la cual

A, =Area de esfuerzo de tension del pemo (Apéndice D)
A, =Area transversal del pemo

I, =Longitud de rosca axiaimente cargada

I =Longitud del vastago sin usar =/ -/,

E = Modulo de Young =30Mpa

Para caso estandar la longitud de roscado es 2d+0.25, datos en
pulgadas

Long roscado =2%0.7087"+0.25 =1.7"=42.35mm

8i se desea un perno de 40mm de longitud quiere decir que lo
podemos conseguir completamente roscado. Entonces:

l, = espesor cuchilla =15mm

1 0.015m 0

= +
k, (0.00019247m*)(30*10°N/m*) (7 *0.009%)(30*10°)

K, =384940N /m
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La relacion entre la rigidez del perno y la rigidez del material para

acerocs es k, =6 a8k,

k, =6(384.94kN /m) =23MPa

Por lo que la constante de rigidez C sera:

k0385
Tk, +k, 23+0.385

C 0.15

Entonces se puede verificar el factor de seguridad de carga . :

S,4, —F, _ (510.215*10° Pa)(0.00019247m*) - 88400N _
cpP 0.15*9984.08N

Ne = 6.5

La carga requerida para la uniéon P,, y el factor de seguridad a la
separacion de la unién n,; se determinan a partir de las siguientes

ecuaciones:

F, _ 88400N

P, = = =1.04*10°N
1-C) (1-0.15)

*105
_B _104010° o

Ter =7p = 9084.08

Estos valores de factor de seguridad son un poco aitos pero asumiendo
que no representan mucho costo se los puede asumir a los pernos

como correctos, asi tenemos la seguridad de que no fallaran.
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4.5. Seleccion del tamiz
El disefio de un tamiz depende particularmente de la velocidad con la
que se esta trabajando. Cuando se opera a velocidades mas bajas, las
mallas con huecos mas pequefios y de pared delgada proporcionan
tamarios de particula mas uniformes a una mayor capacidad de
produccién. Por el contrario, a velocidades mas altas de rotor, se
requiere contar con huecos mas grandes para mantener la capacidad
de produccion; pero los huecos mas grandes incrementan el rango de
tamanios de particulas producido, particularmente cuando el material es
fragil. Aunque los tamafos de los huecos dependen mucho de la

composicion del material y del tamario del molido, sus valores estan en

el orden de:
Tamaiio del hueco (pulg.) | Velocidad del rotor (rpm)
3/16 Rpm<200
5/16 200<rpm<400
3/8 Rpm=>400

Tabia 4.6 Diametros de agujeros de tamiz

Por lo tanto escojo un tamafio de agujero .de 8mm, ya que la velocidad
es mayor que 400rpm, pero el material es considerablemente fragil. Se
recomienda que el diametro de las perforaciones debera ser igual o
mayor al espesor de la plancha metdlica que es fabricada, y el espacio
entre las pefrforaciones debera ser igual o mayor al espesor de la

plancha metalica.
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Los principales requerimientos o datos que se necesitan para el disefio

del tamiz se la muestra en la siguiente figura:

Vista Plana

& Eo:o::‘ ’.:-.-:-:-’-’ .."‘o
Sels!

+< - c'. ’= <)
-‘::: .‘ .-.- '8"':3 '.-
::::.3=,o. .5:. . o:....o..':
.'g===: »'0 'o::?'& o o'o
siiesesscistotasanacs i

eseces '.'0'. :.
3030303000 ':'.'.‘.’o.o,.. ‘o‘

- ancho ——»

largo
Fig. 4.18 Datos para disefio del tamiz

Estos datos se los pueden observar claramente al final de este trabajo
en el plano del tamiz (plano #7). Es conveniente no dejar mucho
espacio entre el rotor y el tamiz, de lo contrario pedazos de material que
esta siendo molido pueden tapar algunos agujeros del mismo
reduciendo asi la eficiencia del molino y ademas generando la
formacion de polvo. En este equipo la distancia entre las cuchillas
moviles y el tamiz sera de 2mm. Como se puede ver el la tabla para la
seleccion de tamices de apéndice D, con un diametro de 8mm se
recomienda una distancia entre centros de 15mm, y el espesor de la
plancha para estas caracteristicas debe estar entre 4.75-6.35mm, por lo

que se escoge un espesor de 6mm.
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CAPITULO 5

5. SISTEMA DE LAVADO

Descripcion del Proceso

El reciclado mecanico del Pet, se puede decir, consta de los siguientes
pasos principales: separacion manual de impurezas; molienda; lavado;
secado y extrusion. Estos son los pasos principales de los cuales se
parte y se hace mas o menos complejos los procesos de reciclado

dependiendo que calidad de producto se requiere obtener.

El sistema de lavado se hace por separado puede ser luego ¢ antes de
la molienda. En este capitulo se desarrollara un sistema de lavado el

cual lave el plastico mientras se lo esta triturando.

Para la solucién de este problema me planteo dos posibles disefios, los

cuales explico a continuacion:
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1. En esta primer disefio de forma del sistema de lavado se han
colocado los aspersores de agua sobre las cuchillas moviles
produciendo asi un flujo de agua tipo abanico (toberas de
chorro tipo “abanico”) que se lo puede obtener usando el
correcto aspersor de agua para esta necesidad. El flujo de agua
que sale de los aspersores moja aproximadamente en un 50%
el rotor, y luego cuando el agua pierde presion cae mojando el
resto del rotor. Lavando de esta manera cuaiquier pedazo de
Pet que aun no ha sido cortado y que aun esta girando en Ia
maquina. En la siguiente figura se presenta con mas detalle

este disefio de forma:

Fig. 5.1 Sistema lavado opcién 1
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2. Para este disefio se plantea colocar los aspersores de agua en
la parte superior de la tolva de alimentacion (aspersores de
chorro tipo cono lleno y continuo). procurando asi cubrir la
mayor superficie de rotor posible. En este sistema tambien se
espera que el agua llega con presién pero en forma intermitente
a la superficie del tamiz. Sera intermitente por la accion

rotacional de las cuchillas

PARTE SUPERIOR
TOLVA ALIMENTACION

PERSORES
DE AGUA

ROTOR

L. B2 S

Fig. 5.2 Sistema lavado opcién 2

A continuacion se plantean las posibles ventajas y desventajas que se

pueden encontrar entra estos dos disefios de forma:
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SISTEMA DE LAVADO #1
Ventajas Desventajas
Mayor presion sobre area de impacto de Pet no es lavado desde su ingreso
corte de cuchillas alatolva
Mayor espacio para colocar mayor No existe presion sobre Ia

numero aspersores Sin intermitencia
entre aspersores paralelos

superficie del tamiz

Se deben mover log aspersores

cuando se regulan las cuchillas

Aspersores con posible espacio
para aglomeracion de escamas

Tabla 5.1 Ventajas, Desventajas. Sistema lavado #1

SISTEMA DE LAVADO #2

Ventajas

Desventajas

Pet lavado desde su ingreso a la tolva

Presion de agua en forma continua sobre

toda ia superficie de rotor

Ayuda a la circulacion de escamas a
traves del tamiz

Presion intermitente sobre la superficie
del tamiz

Buena ubicacion de aspersores

Poca presion de agua sobre el
area de impacto de cuchillas

Intermitencia entre  flujo de

aspersores paralelos

Su flujo puede ser obstruido por

material acumulado en su ingreso.

Tabia 5.2 Ventajas, Desventajas. Sistema lavado #2
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Luego de analizar las ventajas y desventajas que se presentaran en los
dos disefios de forma, se escoge la opcion #2 como la mejor, pese a
que también presenta ciertas desventajas como es la presion de salida
de los aspersores, y {a posible sobre posicion de chorros de agua,
aunque esta, no es en s una desventaja ya que se podria trabajar con
chorros sobrepuestos, pero en este equipo se disefiara para que no

trabajen de esta manera.

Uno de los principales problemas que se puede presentar en el disefio y
otra de las razones fundamentales para escoger la segunda opcion es:
como se sabe las por las propiedades del plastico cuando este esta
himedo es faciimente adherente a casi toda superficie de la cual no
esta exenta el acero. Por esto se hace necesafrio un analisis para que el
plastico pueda circular libremente a través del tamiz y no se quede
adherido. Para la construccion de este sistema de lavado se necesita el
disefio o la seleccion de las siguientes partes:

= Aspersores de agua

= Bomba de agua

= Conductos de agua

= Filtros de agua

= Sistema de escurrido

* Reservorios de agua.
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Para explicar tanto el funcionamiento como {a ubicacién de los
diferentes componentes de este sistema observar la figura 5.3. El
sistema funcionara de ia siguiente manera: £l agua sale del reservorio
#1, del cual es succionada por la bomba, el agua pasa a través de un
filtro para evitar asi la obstrucciéon de las boquillas de los aspersores,
luego mediante conductos de agua es llevada hacia la parte superior de
ia tolva donde se encuentran los aspersores de agua. Estos segtn {a
presidén de agua requerida para su funcionamiento rocian agua a una
presién de salida sobre {a superficie superior del rotor que es por donde
ingresa ef Pet para ser triturado, el agua que circula por el molino, a
mas de lavar el piastico, ayuda a este a su circulacién a través del
tamiz, donde caera a un sistema de escurrido, que se io planea hacer
mediante una matlla transportadora {a cual escutrira el plastico mediante
su permanencia sobre esta y dejara pasar ef agua a través de ella para
ser recogida en un reservorio #2 que posee un pequefio sistema de
decantacion de sélidos que proviene de la suciedad del piastico. Para
luego regresaria al reservorio #1; punto en el cual comenzara un nuevo

cicto.

Generatidades y datos para el Disefto
Como se sabe el diseifio de la parte del sistema de molienda se fa

realizo para tener una capacidad de 200kg/hora, 1o que quiere decir que
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este sistema de {avado tiene que tener {a capacidad de favar {os

mismos 200kg/hora de escamas de Pet.

Antes de empezar el disefio s necesario dejar en claro que no es
necesario utilizar ningtin otro sistema para que ayude a caer al plastico
a través del tamiz, ya que en un trabajo de campo que se realizo se
comprobd que el agua que esta circulando por este también lleva las

escamas consigo hasta el sistema de escurrido.

El trabajo de campo consisti6: En la construccion de un profotipo de
arbol de transmisién cofocado sobre su respectivo soporte, y con el
tamiz en cuyo lugar se procedié a colocar escamas de plastico
humedas en la cémara de corte. Entonces con la aplicacién de un flujo
minimo de agua las escamas de pléastico atravesaban fécilmente por los

agujeros del tamiz.

Sistema de Alimentacion de Agua

El lavado del plastico se lo realizara desde antes de ser molido (cuando
el Pet ingresa a la tolva), y cuando es molido por las cuchillas del rotor.
Como se dijo antes el molino consta de las siguientes partes;
aspersores o rociadores de agua, bomba de agua, dos reservorios, uno

para la succién de la bomba y el otro para decantacién de sélidos, los
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conductos de agua y filtro; un esquema que ayuda a ver la ubicacién y
la funcion que cumple cada uno de estos elementos en conjunto se

muestra a continuacion:

|RESERCURTL HI

|

|

|

:
Fig. 5.3 Sistema de alimentacién de agua

Para comenzar el analisis del sistema de lavado se realizo un trabajo el

que me permiti6 aproximar el volumen de agua que se necesita para

lavar el Pet que sera molido, obteniéndose los siguientes resultados:

N° Masa Pet (Kg) Volumen Agua (litros)
1 1 5.0
2 2 8.5
3 1.5 7.0
Promedio 1.5 6.83

Tabla 5.3 Volumen de agua para lavar Pet

Observando esta tabla se puede decir que se necesitan
aproximadamente 7litros de agua para lavar 1.5kg de plastico. Por otro

lado, como es conocido, el molino tendra una capacidad 200 kg/hora.
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Por fo que el volumen de agua que se necesita que este circulando por

minuto en el equipo es el siguiente:

(ZOOkg ( Yhora ] _ 3333kg( Tit _ 15'54ly .
hora )\ 60min min \1.5kg min

Este seria entonces el caudal necesario tanto para la seleccion de los
aspersores como para los demas disefios del sistema de lavado.
Conociendo ademéas que 1galon contiene 3.785it entonces se puede

decir también que el caudal es de 4.1galones/minuto

5.3.1 Seleccion de Bomba
Una de las partes mas importante dentro del sistema de agua es la
seleccion de fa bomba. La bomba sera ubicada debajo del motor
eléctrico sobre una plancha de acero ASTM A36 de 6mm y
asegurada con pernos SAE grado 5, para evitar su
despiazamiento en el funcionamiento, En el siguiente esquema se
presenta una vista lateral del molino en la cual se puede ver la

ubicacion de 1a bomba en el equipo:
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TOLVA MOLING
(ABIERTA)

Fig. 5.4 Posicionamienio de bomba de agua

La seleccibn de la bomba parte del caiculo del TDH (total
dynamical head = cabezal hidraulico). El TDH esta definido por la
siguiente relacion.

TDH = Z + Pypeqga S piccion ec. 5.1

En la cual Z es la altura de descarga de la bomba, P, esla

presion de descarga, esta presion sera la presién a la salida de los

rociadores la cual se la obtiene del apéndice H; y f,,..,, sonl




perdidas por friccion dentro de {os conductos de agua, .., €sta
definida por la siguiente ecuacion:

f friccion = f?s"uccion + f descarga €c. 52

a

En la cual f son las perdidas por friccibn en las tuberias de

succion
succién de la bomba; vy f,.... son las perdidas por friccion

dentro de las tuberias de descarga. Segin las dimensiones que
hasta ahora se le ha dado al sistema de molienda los conductos
de agua tendran una longitud de 1700mm, también se ha tomado
en cuenta que la tuberfa debe tomar la forma del perfil posterior
del sistema de molienda para facilidad de disefio hasta llegar a los
aspersores y para esto se utilizaran los siguientes accesorios: 7
codos de 90° y dos codos de 45° ademéas de una T para la
separacion de los aspersores en la descarga. (todos estos datos
son para la seccién de descarga). En la parte de descarga también
se debe tomar en cuenta las perdidas por un filtro de canastilla
que son de aproximadamente 7psi, que seria igual a 16.17ft ca
(pies de cabezal de agua). En la parte de la succién la longitud de
tuberfa es igual a 1110mm, y como accesorios se utilizaran dos
codos y una valvula de retencidon (vélvula cheque) las
caracteristicas técnicas de esta valvula se presentan en el

apéndice H, colocada al inicio de la succién.
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Todos estos accesorios presentan sus respectivas longitud
equivalente para perdidas por friccion la cual se las obtiene del
apéndice H (catalogo EBARA, para seleccién de bombas), con
estos datos se puede obtener la longitud equivalente total para la
determinacion de las perdidas tanto en la succién como en la

descarga:

Longitud equivalente de perdidas por descarga

Coeficlente Cantidad Total
Longitud — 5.6t 5.6f1
Filtro 16.17, 1 16.17H
Codos 90° 4.4 9 39.6ft
Codos 45° 0.92 2 1.84ft
T 5.3 1 5.3t
L dequiva[enle 68.51

Tabla 5.4 Perdidas por friccion descarga

Longitud equivalente de perdidas por succion

Coeficiente Cantidad Total
Longitud — 3.7t 3.7ft
Codos 90° 4.4 2 8.8ft
Vélivula
cheque 8.8 1 8.8ft
Ls equivalente 21.3f4

Tabia 5.5 Perdidas por friccion descarga

Para obtener las perdidas que producen estas longitudes se
recurre al apéndice H, en la tabla de perdidas por friccién por
cada 100 pies de agua para diferentes didmetros de tuberias en

este caso %, para ingresar a esta tabla se necesita el caudal de
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agua pero en galones por minuto que ya se obtuvo anteriormente
y es de 4.1gal/min, iterando se puede obtener el valor que

corresponde a este caudal y es de s, =4.421ft por cada 100ft de

tuberia, con lo cual las perdidas a la succion y a la descarga

seran:

= f
f descarga ~ Ld equivalente (1 00)

. 4.421 .
68.51ft 3.03/t
.fdescarga .f [ 100 ) .f

f;uccion =Ls equzvalente * (_)

100

4.421
=213 ft* 0.94 fi
f.ISMCCIOn f [ 100 ] f

Utilizando {a ecuacion 5.2 tenemos:

ffriccion = 3-03ﬁ + O.94ﬂ = 3.97ﬂ

Utilizando un rociador industrial con 2.1bar de presién (observar
apéndice H, la seleccion de esta presion se explica en la parte de
seleccién de aspersores) esta sera la presion de descarga pero
para poder trabajar con las unidades que se esta desarrollando la
seleccion de bomba se debe obtener esta presion en pies de

cabezal de agua
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P

boquilla

2 . \
_ 5 13y #| 10197 kg /em® |, (14.22psi | (231t ca
1bar Lkg/em? 1psi

P,

boquilla = 7034ﬁ ca
Utilizando la ecuacion 5.1, se puede determinar el TDH, el valor de
Z es la altura del sistema de molienda que es de 1.3m=4.27ft.

TDH =427ft+70.34ft +3.97 ft

TDH ="78.6 ft

Ahora con las curvas de funcionamiento de las bombas EBARA en
la parte CMA-B-C-D-CMR, se puede ver que la bomba que
satisface estas necesidades de cabezal y caudal es una bomba
tipo Ebara CMA 0.75M, que consta con un motor de % HP o
0.55kW.

5.4 Disefio de Aspersores de Lavado
Los aspersores de agua se comienzan disefiando al escoger la correcta
altura de aspersion ya que una mala seleccion de esta presenta los

problemas que se presentan en el siguiente grafico:
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INFLUENCIA DE LA ALTURA DE LA BARRA
SOBRE LA HOMOGENEIDAD DE LA PULVERIZACION

{A) BARRA DEMASIADO BAJA (con bandas sin tratamiento)

{B) BARRA DEMASIADO ALTA (con bendas con doble tratamiento)

OTN AN NN

(C) BARRA A LA ALTURA ADECUADA
Fig. 5.5 Influencia de la altura de aspersion

Estos problemas se presentan por: El primero, (A) nos indica que con
una aitura demasiado baja tendremos sectores sin mojar, en cambio en
el segundo (B), se presenta una barra demasiado alta produce sobre-
posicion de chorros de agua; por ultimo, la opcién (C) muestra que una
buena seleccién de la altura nos entrega la correcta aspersién de agua

sobre [a superficie deseada.
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Para obtener un resultado como en la figura C se debe tener en cuenta
tanto la altura de aspersion como la longitud de aspersion, esto se lo

hace con la regulacion del angulo de apertura.

Regulaciéon Del Angulo De Apertura .- Para regular el angulo de
apertura, se debe realizar el disefio de forma que:
a. Todos los conos o abanicos tengan el mismo angulo de
abertura y por tanto recubran la misma anchura.
b. Todas las boquillas den un chorro cuyo eje de simetria sea

perpendicular a la zona de aplicacion.

Altura De Aspersién .- La altura de aspersion sera correcta siempre y
cuando no se permita mas de 100 mm de solape entre cada chorro de

boquillas paralelas.

Los aspersores de agua que se utilizaran para el equipo son de la
marca Rain Bird de cono lleno (ver apéndice H), el tipo de aspersores

de cono lleno presentan la siguiente forma de chorro:

Fig. 5.6 Chorro agua tobera cono lleno
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Para poder calcular el angulo de aspersion se recurre a la geometria del

molino

PARTE SUPERIOR
TOLVA ALIMENTACION

ANGULD
DE APERTURA

400
1001 200 100

)

40311

S = g =
e O e o

Fig. 5.7 Diagrama de aspersion del equipo

100
405.11

[s]

Angulo Apertura = 8 = tan™

Con este angulo de apertura y el caudal del equipo entonces entro a la
tabla de aspersores Rain Bird, por lo tanto el tipo de aspersor
seleccionado es un tipo 15F, ya que presenta una trayectoria de 30°, la
trayectoria de rocio es igual a dos veces el angulo de apertura. Se
escoge este angulo ya que segun la geometria del molino tenemos un

angulo de aspersion de 14°, con lo cual el angulo de trayectoria sera:
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Ang trayectoria = 2*14°= 28°

Se escogera ademas una presion de 2.1bar porque ayudara a la
eficiencia del lavado siendo esta la mayor presién que ofrecen este tipo
de aspersores. Razon que se justifica ya que: una mayor presion de
aspersion mejorara el lavado puesto que ayudara a la remocion de las

impurezas presentes sobre las escamas de Pet.

Seleccién de Conductos de Agua

En este trabajo se llama conductos de agua tanto a la tuberia como a
los accesorios que se encargan de la succion y la descarga de agua
producida por la bomba, la seleccion del diametro de estos conductos
se realiza de acuerdo al caudal de agua que va a circular por estos.
Entonces el diametro para los conductos de agua que se utilizaran en el
sistema de lavado se lo puede verificar en la siguiente tabla (seleccion

de las dimensiones del tubo para sistemas de agua):
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TAGLA A-4e Seleccitn de las dimangieones del TWbo pare siemas de egue.
latcevak de Mujo Dimcasde deltabe Intenvalo 32 ekocsdad  Pérdsbade garga

gal/min {Pewo sitimdar) pits, W o
1-2 52 1-2 a2-10
2-5 Y 1-3 2-16
+9 ! 1.3-3.5 2.0
819 1ty 1.7~ 0 210

1230 I'y 1.9 4.7 210
355 2 24 %8 2=
3485 I 2.7 2-i0
83-150 3 Q4R35 L-i0
130-31¢ $ 337 ¥ 2-19
J3-570 i AR 2-10
390520 " 4 8=t 214
800130 A hAl-u3 e}
{50 2404 M T 25
2300-370 2 [N VR 25

*Basado en ur Lueticenie g HI

NOTA: Is pérdida de carga esta dada e pies de agua 100 pics Se wbo. Pars conwenir a
hpalp?: pic dc apra23 < b pulgl.
Fuente: MANUAL DEL AGUA, Frank Kemmer. Pag.. A-5
Tabla 5.6 Seleccion de dimensiones de tubos para sistemas de agua

El caudal de agua que va a estar circulando por el sistema sera de
4 1gal/min, en la tabla nos ubicamos entre 2 y 5 gal/min, con lo cual se
tiene que el diametro de la tuberia que se debe utilizar es de 34" para

tuberias de peso estandar.

Desde la ubicacion de la bomba los conductos de agua se los
posicionara junto a la parte posterior del sistema de molienda, hasta
llegar a la parte de superior de la tolva donde estan ubicados los
aspersores. Hay un punto muy importante a considerar, este es el de la
parte de la abertura del sistema de molienda para su respectivo
mantenimiento; si colocamos una sola tuberia rigida sobre este tramo,
estaremos en la necesidad de quitar los conductos de agua para

realizar este trabajo, razén por la cual se decide colocar justo en esta



posicién un tramo de tuberia flexible para permitir la apertura del

molino. Ver la siguiente figura:

3
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Fig. 5.8 Esquema de los conductos de agua

En la figura se puede ver un tramo de tuberia con el nombre de retorno
que es la que se encarga del retorno de agua hacia el reservorio o

deposito #1.

Seleccién del filtro de agua.- Como ya se dijo en la tuberia de descarga
de la bomba, que es la encargada de lievar el agua hasta los

aspersores de lavado, se colocara un filtro de agua para evitar con esto
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que las boquillas de los aspersores de lavado sean obstruidas por
alguna particula que haya sido succionada por fa bomba. Para este
servicio se escogera un filtro tipo cedazo, contiene una canastilla de
acero inoxidable, su cubierta es removible, ademas es de tipo lineal lo
que permite colocario directamente en la tuberia sin necesidad de otro
accesorio, también es roscado. Las caracteristicas técnicas de este
filtro se pueden ver en el apéndice H. En la figura 5.8 se puede ver su
posicionamiento en el equipo, esto también se puede ver en los planos

al final de este trabajo. Su forma se ve en la siguiente figura:

Fig. 5.9 Filtro de agua

Sistema de escurrido

El producto que se obtiene del equipo luego de realizar un ciclo de
trabajo son las escamas de plastico mas el agua del lavado por lo que
se hace necesario el disefio de un sistema de escurrido para el plastico

antes de ser recolectado.
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El sistema de escurrido se encargard de la separacién del flujo del
agua de favado de las escamas de pet, para luego retomaria al
reservorio #1; este sistema estara formado de las siguientes partes:

=  Malla transportadora

s Sistema motriz de la malla transportadora

= Depésito de recoleccion de agua

Malla transportadora.- Los usos de las mallas metdlicas son los
siguientes:

o Filtros

o Tamices

o Clasificaciéon de harinas y polvos en general

o Clasificacion y limpieza de aceites, barnices, alcoholes en

general

o Secadoras y Escurridoras
Dentro de los usos principales de las mallas se encuentra el requerido
por este equipo, que es de secado y escurrido, por lo que se justifica la
seleccion de una malla para este trabajo. Los materiales mas
frecuentes en los que se fabrican las mallas transportadoras son los
aceros normales, galvanizados e inoxidables, en sus diferentes

denominaciones (AISI 304, 316, 430, etc.), asi como los aluminios,
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latén, bronce, cobre y aleaciones especiales (Monel, Inconel, aceros
refractarios, etc.); dependiendo del uso que se vaya a aplicar a la malia.
En este caso es indispensable trabajar con un material resistente a la
corrosion ya que la malla va a estar sometida a un constante contacto
con el agua asi como de impurezas provenientes del plastico, por esto
el material que se usara para la fabricacién de la malla es el AISI 304
(18% de cromo y 8% de niquel), que es un tipo de acero inoxidable y

por lo tanto resistente a ambiente corrosivo.

A parte del matenal para su fabricaciéon las mallas metalicas para uso
industrial vienen definidas por :

d: Diametro del alambre en mm.

w: Abertura (luz de malia). Distancia en mm entre dos alambres

contiguos.

A~
= L1

=

Fig. 5.10 Caracteristicas malla metélica

Y también se tienen otras caracteristicas como:
S(%): Superficie util. Porcentaje aproximado de la superficie total de las

aberturas de una tela.
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2
- 100w ec. 5.3
(w+d)
Peso (Kg/m?: Peso aproximado en Kilogramos de un metro cuadrado

de tela metalica.

L uego de que el Pet es triturado se obtiene escamas que tendran como

promedio las siguientes dimensiones (espesor 1mm):

Fig. 5.11 Escama de Pet

{ o que nos indica que se debe seleccionar una malla mesh 7, que se
obtienen de la tabla del apéndice N, esta tiene las siguientes
caracteristicas d=0.8mm y w=2.80mm ademas el tejido debe ser tipo
tela lisa como se ve en la siguiente figura:

Tela Lisa

&"B"B]D

)

+

a8

7

UuU..BJD

Fig. 5.12 Forma de tejido de la malla

Asegurando con este tipo de tejido que el agua pase a través de si y

gue las escamas de Pet sean llevadas hasta un recolector.
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El porcentaje aproximado de superficie util, S, utilizando la ecuacién

5.3, sera:

100w? 100*2.80°

S = = —=60.5%
(w+d)®  (2.80+0.80)

Este valor también se puede verificar en la tabla de mallas metalicas del
apéndice H.

Sistema motriz de Ia malla transportadora.- Este sistema estara
conformado de las siguientes partes:

¢+ Motorreductor

¢ Cadenay pifiones

<

Cople de mordaza
¢ Chumaceras

¢ Tensores

Antes de empezar a disefiar este sistema se debe hacer una reduccion
a fa salida del tamiz en el molino para que ayude al posicionamiento de
{as escamas sobre la malla, porque dara el efecto semejante al de un
‘embudo”. La impiementacién de esta parte en el molino se puede ver

en la siguiente figura:
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Fig. 5.13 Reduccién en la salida del molino

El material lavado sera sacado hacia un costado del equipo por lo que
la longitud de la reduccion es de 400mm, razén por la cual se disefiara

con un ancho para la malla transportadora de 500mm.

La capacidad de la maquina es de 200kg/hora, por lo que:

Volumen = n
2

200kg

Volumen = -
1350 kg /m

Volumen = 0.15m*
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Este sera el volumen de Pet que se tiene por hora, con esto se obtiene

el fiujo de masa Q

Q=0.15m"/hora

_0.15m* _1hora
hora 3600s

P=42%10"m'/s

Para un buen escurrido del material se disefiara {a banda con una
velocidad tai que permita tan solo fa agiomeracion de una capa menor o
igual a Smm de aitura, por lo que el area transversal del material
transportado sera A=0.005m*0.400m=0.002m?, con este valor podemos
estimar la velocidad mediante la siguiente ecuacion:

QO=A4*v

42+10%m/

0.002m?

v=0.021m/s=1.3m/min

Para el calculo del angulo maximo de inclinacién que puede tener {a
banda se realiza el siguiente analisis estatico, pero antes se consuita en

las propiedades mecanicas de! Pet en apéndice C, el cuales 0.2
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Fig. 5.14 Malia transportadora

Del siguiente grafico se puede observar que para realizar el andlisis

estatico se tienen las siguientes fuerzas en accién:

Peso

Fig. 5.15 Friccién del Pet sobre malla transportadora

Tomando en cuenta que la malla tendra una longitud de 2440mm, el

peso maximo de plastico que soportara sera de:
V=A*]
V =0.400*0.010 * 2.440 = 0.00976m"

m= pV =1350*0.00732 =13.176kg
W =129.125N
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Realizando ei respectivo balance de fuerzas en y se tiene:
N=WCos 0
Para el eje x se tiene:

WSen 6 = y1, N

Reempiazando ef vaior de N:

WSen € = 11, WCos 6
Tan& =1, =0.2

¢=11.13

Por 1o tanto el angulo maximo que se puede girar ia malia
transportadora es de 11.13°, pero para ei desarrolio de este trabajo
asumiré un angulo de inclinacion de 5°. Se escoge este anguio ya que
no es indispensable girar ia matla para ei escurrido, {a Gnica razén por
la qué se ia inclina es para obtener una mayor aitura a ia safida de la
malla y con esto obtener una mayor altura a ia salida de esta y con esto

poder colocar un recolector de escamas de mayores dimensiones.

Seleccion del motorreductor.- La potencia requerida para impuisar un
transportador es fa suma de {as potencias necesarias para: mover ia
banda vacia; mover {a carga en sentido horizontal, elevar la carga si ei

transportador esta inclinado hacia arriba. Para realizar los calculos de
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potencia asumiré a ia maila como una banda, tomando las propiedades

y caracteristicas fisicas que presenta la maila seleccionada.

La potencia requerida para mover ia banda vacia se ia puede obtener
de la grafica que se presenta en apéndice H; con una distancia entre
centros de 2440 mm y con un ancho de banda de 500mm=20", se tiene

una potencia de 0.2HP para mover {a banda vacia.

La potencia requerida para mover 100 ton/hora en sentido horizontal se

expresa mediante con la formula sp=0.4+0.00325L; donde L es |a

distancia entre centros en pies, para otras capacidades y dimensiones
el cabaliaje se to encuentra de forma proporcional, entonces:

hp = 0.4 +0.00325(8) = 0.43hp

Esto quiere decir que se necesitan 0.43hp para mover 100 toneladas en
8 pies de longitud de banda; por lo tanto para mover i{a masa del Pet
mas la resistencia que produce el agua durante el escurrido m=307.6kg;
proporcionaimente se tiene:

hp = 0.43hp (0.001 1023[0")(307.6kg) = 0.0015kp
100ton lkg

Por uitimo la potencia necesaria para elevar la carga con un angulo de

5° es:
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EC, + EP, +Wn=EC, + EP,
= M, gh = Trabajo

= pV =0.0008*0.5*2.44* 7850 = 7.6kg

malla

M, =7.6+307.6=3152kg
h = (Sen5°)*2.44m = 0.213m
Wn=3152*9.8* 213 =657.95Nm

v 0.021m/s

Pot = Wn _ 657.95

lhp
0.008h
t 116.2 ( ) P

La sumatoria de estas potencias obtenidas nos da la potencia necesaria
para mover este sistema de transporte:

HP = 0.2hp +0.0015hp + 0.008hp = 0.21hp
Asumiendo un factor de servicio de 1.15 entonces se tiene la siguiente
potencia de disefio:

HP =021*1.15=0.242hp

Esto quiere decir que se necesita una potencia de 1/4hp para hacer
funcionar ia malla durante el escurrido. La forma que tendra la maila

transportadora con sus respectivas partes sera la siguiente:
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PLACAS

Fig. 5.16 Partes de ia malla transportadora

Como se puede ver la malla transportadora ser4 movida por la accion
de cadenas una a cada lado de la malla, esta cadena sera movida por 4
pifiones. Ademas en los costados de la malla se colocara unas
pequefas placas de acero ASTM A36 para evitar que el material se
esparza por los costados, estas placas se pueden ver mejor en la

siguiente figura:

Fig. 5.17 Placas laterales de la malla transportadora

Seleccién de cadena y pifiones.- El numero de revoluciones por minuto
a la que debe girar cada pifi6n para generar una velocidad lineal de la
banda de 1.3m/min, asumiendo un didmetro para cada pifién de 80mm

e8!
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60*y
T*D

rpm =

_ 60%0.021
7*0.04

=10rpm

Con un valor de rpm=10, y con la potencia obtenida es recomendable
colocar un motorreductor, en el mercado se puede obtener
motorreductores de % hp hasta 70hp; por lo tanto se puede conseguir
un motorreductor de la potencia necesaria para este equipo (¥hp). Para
esta potencia se puede obtener velocidades que van desde 1rpm a la
salida del motorreductor; luego, también se puede obtener las
revoluciones necesarias.

Para la seleccién de la cadena se puede ver en el catalogo MARTIN, fa
tabla de seleccion rapida que se muestra en apéndice H. Se colocaran
una cadena a cada lado de ia malla por lo cual el numero de hileras
para la selecciéon de la cadena es igual a 2, también para poder ingresar
a esta tabla necesita la potencia de % hp y los 10rpm ya seleccionados,
con estos datos ia tabla nos entrega una cadena N° 40 con paso

12.700mm con una rueda dentada de 19 dientes.

Los pifiones también son seleccionados de fa misma seccién en el

catalogo MARTIN. Para seleccionar los pifiones se necesita el numero
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de cadena, y el numero de dientes recomendado. Con estos datos se
selecciona: el pifion N°40 de acero tipo “BS”, con paso de 12.700mm,
diametro exterior de 83.82mm, y con numero de dientes igual a 19. De
esta tabla también se puede obtener el didmetro de eje recomendado
para este pifién, se puede ver que esta entre 15.875mm y 38.1mm, por

lo tanto selecciono un valor de 25.4mm de diametro de eje.

Seleccién de cople de mordaza.- Para la transmision de potencia desde
el motorreductor hasta fa malla, potencia que sera transmitida
directamente desde el eje del motorreductor hasta el eje de los pifiones
de fa malla por medio de un cople de mordaza. Para la seleccién de un
cople de mordaza primero se determina el factor de servicio igualando
ta unidad impuisada con el motor primario, este factor se obtiene de la
tabla guia de factor de servicio del catalogo MARTIN que se puede ver
en apéndice H, como se puede ver para una unidad impuisada ligera
se tiene un factor de servicio de 1.0. A continuacion se debe obtener los
HP ajustados con ia siguiente formuta:

BD yusitos = MPasons ® JACHOT sETVicio = 0.25%1.0 = 0.25hp

Por ultimo el cople se selecciona con ta capacidad de cabalios de
fuerza igual 0 mayor que los caballos de fuerza ajustados, para esto se
recurre a la tabla de selecciéon que se puede ver en el apéndice H, por

lo tanto se selecciona un cople ML095, el cual recomienda un maximo
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de eje de 28.5756mm, por lo que el eje seleccionado anteriormente

(25.4mm) no sobrepasa ef maximo.

Por otro lado, como ya es conocida la longitud total de escurrido es de
2440mm, por lo tanto para evitar un posible trasiape de fas cadenas en
la parte central se decide colocar otro eje extra con dos pifiones, los
cuales deben tener las mismas caracteristicas que los anteriormente
seleccionados, el lugar y las dimensiones para su posicionamiento se

puede ver en ef plano del sistema de escurrido.

Seleccién de chumaceras y tensores.- Para que el sistema motriz
funcione es necesario seleccionar las chumaceras para ios arboles de
los pifiones. La malia transportadora constara con dos pares principales
de pifiones, un par al final de la maita que seran fos impuisores ya que
en este eje es donde se colocara fa transmisién de potencia por medio
dei motorreductor; el otro par son los impuisados que se encuentran al
inicio de ia malia en la parte baja de esta. También consta de un par
adicional que es ei central que soio sirve para ayudar a tensar fa malia y
evitar asi el trasiape de cadena. En cada eje de ios pares de pifiones
también deben ir colocadas un par de chumaceras. Otro punto
importante es fa seleccion de tempiladores para este sistema. En el

catalogo NTN, existen chumaceras de tipo tensor, las cuales cumplen
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las funciones de templadores y chumaceras a la vez. Estas chumaceras
tipo tensor contienen un bastidor de acero prensado, ademas tienen

con anillo de fijacion excéntrico, observar la siguiente figura:

%% A
T i '
Q‘ > -_._'_...-o-"""———'\ —‘T '. :
; ; §) 1~ sl & &g
%-~ D s s [ O l
t 3 et ‘e ']
- g -l Ai NIOX 1S
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Fig. 5.18 Chumacera tipo tensor con bastidor

Estas chumaceras seran colocadas en los pifiones impuisados,
Entonces con un eje de d=25mm, se selecciona entonces la chumacera
ASPT205-10. Estas chumaceras ofrecen un juego tensor de 100mm. La
carga maxima recomendada por el fabricante es 35000N, esta fuerza es

muy alta comparada con la que va estar sometido el sistema, que es la

siguiente:
Pot=Fy= 0.25hpM =186.5W
thp
F= _186.5W 8857.1N
0.021m/s

Con esto verificamos que estas chumaceras soportaran la carga a la

que sera sometidas durante el escurrido, ya que 35000N>8875.1N.
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Por otro lado, para los pifiones impulsores se tiene el mismo diametro
de eje d=256mm pero para estas se selecciona chumaceras tipo brida
cuadrada, con alojamiento de acero fundido, y tomillo de fijaciéon
prisionero. La designacién de estas chumaceras son UCF202-010. El
eje que va en el centro de la malia transportadora también requiere de
dos chumaceras estas seran del mismo tipo de las seleccionadas para

fos pifiones impuisores.

A continuacion se presenta un resumen con todos los accesorios
necesarios para disefiar el sistema motriz de la malia:

o Motorreductor de “4hp con 10rpm a la salida

o 6 pifiones Tipo “B" N°40. Paso=12.700mm. Numero dientes=19

o 1 Cople de mordaza ML0OS5

o Cadena de rodillos N°40, paso 12.700mm. Longitud total = 10m

o 2 Chumaceras Tipo Tensor (ASPT205-10). Juego tensor=100mm

o 4 Chumaceras Tipo Brida Cuadrada (UCF202-010)

Depésito de recoleccién de agua.- El deposito viene colocado debajo
de fa malia transportadora, cubriendo no solo ia parte de ia salida del
molino sino también totaimente su recorrido, porque existiran escamas
que pese a estar por llegar al recolector aun contengan gotas de agua

que deben caer en el deposito para luego ser tratada y volver a cumplir
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un ciclo de lavado en el equipo. Ef deposito de recoleccion de agua
consiste en un decantador de sélidos que estara ubicado exactamente
debajo del flujo principal de agua que sale del molino, para el resto de la
malla transportadora solo se colocara una plancha para que el agua
caiga en el decantador. El! decantador contienen en su interior aletas,
las cuales producen la acumulacion de los solidos e impurezas que
provienen del lavado del plastico, y que van combinados con el flujo de
agua, esto se realiza antes de que el agua llegue a las tuberias de
retorno, las dimensiones de este deposito de agua se puede ver en los
planos al final de este trabajo, y en la siguiente figura se puede ver la
forma, como la ubicacion de sus partes. En la figura ademas se ve las
dos partes de las que se explico, la una que es la de decantacién y la
otra que es una plancha que se encarga de cubrir el resto de la malla

metalica.

Fig. 5.19 Partes del deposito de recoleccion de agua

Las tuberfas de retomo de agua tendran un didmetro de 1” para ayudar
a mantener el nivel de agua de decantacion, y también para evitar que

esta sea obstruida.
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CAPITULO 6

6. ANALISIS ECONOMICO

Estudio de Produccién del Equipo
Para el proceso de produccion del equipo se tomaran en cuenta los
tiempos que se necesitan para: Adquisicion de los materiales;

Construccién y ensamble del equipo; Regulacion y balanceo.

El tiempo a considerar para la etapa de adquisicion de los equipos y
materiales sera de tres dias. Pero los trabajos de construccion pueden
empezar a partir del segundo, tomando en cuenta que el primer dia se

pueden obtener las partes que constituiran los soportes del equipo.

L a siguiente tabla muestra los tiempos en horas que se ha considerado
para ia construccion de cada una de las partes as{ como el tiempo de

ensamble, calibrado y pintura:



Tabla 6.1 Tiempos de construccién y ensamble del equipo

Parte Cant. |Tiempo (horas)
Tolva de alimentacion 1 6
Cuerpo Superior 1 5
iCuerpo inferior 1 5
Reduccién 1 2
/Arbo! de transmisién 1 3
Soportes de cuchillas 4 16
Cuchillas 6 6
Base motor eléctrico ] 9,51
Base de la bomba 1 0,5
'Soportes det equipo 8]
Soportes de chumaceras 6 3
Ejes de pifiones 3 4
Ensamble del equipo 12
Reajuste y calibracién 2
Pintura 16
Total 89
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El tiempo de regulacion y balanceo se lo puede asumir de dos dias, ya

que se debe dejar constancia, el tiempo aproximado en que el agua del

sistema debe ser cambiado. A continuaciéon se puede ver un

cronograma de produccion del equipo en el cual se detallan las etapas

con sus respectivos dias, asumiendo que para la produccion se trabajan

8 horas diarias:

Cronograma de produccion del equipo

Dias

Etapa

Adquisicion de materiales

IConstruccion y ensamble

Regulacion y balanceo

TOTAL

Tabla 6.2 Tiempos de construccién y ensamble del equipo

8 9
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6.2. Inversién
En la siguiente tabla se muestran los costos de cada una de las partes

para la construcciéon del sistema de molienda:

SISTEMA DE MOLIENDA

NYDESCRIPCION CODIGOMAT. _ |LONG. |ANCH. |[ESP, DIA. |UNID. |CANT,P. UNITIP. TOTAL
1|Plancha IASTM-A36 2440 1220 6 mm 1 119,20 119,20
2iPlancha ASTMAZG | 24401 1220; 10 mm 11 198,70 198,70
3|Plancha IASTM-A36 | 2440 1220 3 mm 1| 59,60 59,60
4AlPerfit CBOX45x5 ASTM-A36 | 8000 imm 4 23000 92,00
5lArbol de transmision IAIS14340 700 90imm 1, 210,000 210,00
8Maquinado del eje 1] 110,00 110,00
7|Soporte cuchillas IASTM36 40 300lmm 4 24,40 97,60
8iMaquinado de soportes 4] 85,000 340,00
QlCuchillas 1S101 400 78, 15 mm 5/ 23,10, 115,50
10iMaquinado de cuchillas 5 23,50 117,50
11]Templado de cuchillas 5 39,00 195,00
12[Chumaceras UCP215 2| 105,85/ 211,70
13/Polea motriz ASTM-A3B 100! 150imm 1 9,90 9,90,
14iPolea impulsada IASTM-A36 100 400mm 1 44,50 44 50
15{Bandas 3 14,85 44,55
16|Tamiz ASTM-A36 1 35,00 35,00

17iPernos ASTM-A28 162 0,20 32,
18[Tuercas IASTM-A36 162 0,10 16,20
1&iMotor eléctrico 7 112HP 1] 435,000 435,00
20/Balanceo del rotor 150,00f 150,00
21|Controles eléctricos 50,00 50,00}
22|Soldadura Kg. 30 225 67,50
Costo materiales sistema molienda 2751,85

Tabla 6.3 Costos de materiales sistema de molienda

Los molinos que en fa actualidad ya existen o son usados por algunas
empresas encargadas del reciclaje de plasticos. El sistema de lavado
gque se ha disefiado cuenta conh la ventaja de poder ser adaptado a
equipos de molienda ya existentes, el costo que tiene la implementacion

de este sistema se detalla en la siguiente tabia:
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SISTEMA DE LAVADO
N\ DESCRIPCION CODIGO MAT. ILONG.ANCH.IESP.\DIA.\UNID..CANT.\P. UNITP. TOTAL
1|Plancha IASTM-A36 2440 1220 3 mm 3| 59,60 178,80
2|Plancha ASTM-A37 2440, 1220 2, mm 1 51,00 51,00
2|Bomba de agua CMAO75M 11 212,84, 212,84
3iIChumaceras UCF202010 4 19,81 79,24
4Chumaceras IASPT20510 2| 20,84 41,68
SiMotorreductor 1/4HP 175,000 175,00
6{Malla metalica Acero Inox 5000, 500/ 0,8 0,8mm 1] 265,000 265,00
TiAcero de transmisién AIS14340 1800] 25 4mm 1 43.20 43.20]
8|Cadena N°40 10000 mm 1; 370,00 370,00
9{Piﬁ6n [Tipo BS N°40 6] 15,70 94 20
10[Copie de mordaza  [ML095 1 26,50 26,50
11|Conductos agua 3/4" Galvanizado| 6000 mm 1 10,19 10,19
11|Conductos agua 1" Galvanizado| 6000 mm 1 11,50 11,50
12{Codos %" Galvanizado 16 0,40 6,40
12|{Codos 1" iGalvanizado 9 0,40 3,60
13|T 3/4" Galvanizado 1 0,50 0,50
14Rociadores de agua [15F 2, 26,00 52,00,
15{Manguera flexible Caucho 200 mm 1 2,50 2,50
16iFiltro PVC 1| 343,000 343,00
17|Véalvula cheque 3/4" PVC 1 84,00 84,00
22iSoldadura Kg. 15 2,25 33,75
Costo materiales sistema de lavado{ 2041,70
Montaje y puesta a puntoj  1000,00
Direccion Técnical 1000,00
Costo implementacion sistema lavado| 4041,70

Tabla 6.4 Costos de implementacion del sisterma de lavado

Por otro lado si se necesita la construccién total del equipo, desde la

adquisicion de los equipos hasta ia puesta a punto de los dos sistemas,

tanto el de molienda como el de lavado; partiendo de los costos de los

materiales que se pueden ver en las tablas 6.3 y 6.4, se debe realizar la

siguiente inversién:



EQUIPO DE MOLIENDA Y LAVADO DE PET

Costos materiales sistema de molienda 2751,85|
Costos materiales sistema de lavado 2041,70
taje y puesta a punto 1500,00
Direccién técnica 1500,00
[COSTO TOTAL EQUIPO 7793,55

Tabla 6.5 Costos total del equipo

6.3. Recuperacion de la Inversion
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La inversién que se realizard para la construccion de este equipo sera

de 7793.55 délares, pero como se dijo antes este equipo formara parte

de un proceso mecanico como o es el de recuperacion del polietileno

tereftalato. Por esto la inversiéon que se realizara en este equipo no solo

se ve justificada por el beneficio econdmico que se obtiene al vender las

escamas de pet, sino también en el ahorro de tiempo al momento de la

realizacién del reciclado mecanico del PET.

Es importante también sefialar que el sistema de lavado podra ser

adaptado a molinos ya existentes, con pequefias variaciones, por lo que

se mejorara el proceso actual.



CAPITULO 7

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

+ El crecimiento progresivo que ha tenido el PET, como envase en los
gitimos afios es reaimente considerable, muchas empresas, como por
ejemplo las de bebidas gaseosas, embotelladoras de agua, industria
alimenticia, etc usan desde hace algunos afios solo botellas de PET,
por sus grandes beneficios en comparacién a las botellas de vidrio.
Incluso en el 2003 la gran novedad fue que la industria cervecera se
une a esta linea de envases. Razén por la cual se justifica sobre
manera la implementacién de equipos que ayuden a {a recuperacion
del PET, ya que siempre se podra tener a la mano material para ser
reciclado; mas aun que este material nos brinda propiedades que

ayudan a su reciclado.
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o El equipo realizado en este proyecto de tesis (EQUIPO DE MOLIENDA
Y LAVADO DE PET), es factible no solo por la baja inversion que se
debe realizar, en comparacion al costo que implicaria la adquisicidén de
un molino y una favadora de PET actuaimente y por separado. Sino
que también ofrece la ventaja de hacer los dos pasos en una sola fase
de recuperacion del PET. Con lo cual se obtienen beneficios en cuanto

al ahorro del tiempo de produccién de las preformas de PET.

o El disefio del rotor fue realizado para que el equipo produzca un corte
tipo tijera, inclinando las cuchillas moviles un angulo de 3°, este tipo de
corte se hace necesario no solo para evitar el golpe de impacto
excesivo por interfase de cuchillas, sino que también mejora la

eficiencia en el trabajo dentro de la camara de corte

o El caudal de agua que se obtienen para lavado se o puede aumentar
con facilidad ya que solo se necesitaria el cambio de las boquillas de
los aspersores. El disefio fue realizado para la capacidad de molienda
que tendra el molino 200kg/h

e Como se explico en el sistema de alimentacion de agua el agua va a
estar cumpliendo un ciclo y luego retorna para realizar una

recirculacién, es por esto la necesidad de seleccionar un filtro de agua
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tipo cedazo como el escogido. Pero se recomienda que luego de la
construccion de este equipo se realice un anélisis del tiempo en que el
agua de circulacién debe ser cambiada, eso dependiendo de las
necesidades de lavado que proponga el cliente.

El acero seleccionado para las cuchillas es el gue normaimente se
escoge acero de herramienta AISIO1, pero las cuchillas deben ser
sometida a un temple y un rectificado ya que estaran trabajando con

cargas de impacto

L a implementacién del sistema de lavado sobre el sistema de molienda
también se ve beneficiada ya que al circular el agua ayuda a mantener
baja la temperatura dentro de {a cdmara de corte y por lo tanto mejora

la eficiencia del equipo.

Se recomienda como un nuevo tema de investigacion el analisis de un
sistema de trituracion de plastico movil, el cual sea montable en algin
sistema de transporte, para as{ mejorar el reciclado dei plastico en la

ciudad, o en el pais.

En la siguiente tabla se muestran las especificaciones técnicas del

equipo de trituracion y lavado de PET:
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Largo 2600mm
HDimensiones Ancho 1350mm
B Altura 1660mm)|
iCapacidad 200kg/horal
|Potencia 7 112 HP
RPM camara corte 435rpmy
[Caudal 161t/min
Velocidad de escurrido 1,3m/min
iPeso aproximado 350kg]
ICosto total 7794.00 délares]

Tabla 7.1 Especticaciones tecnicas del equipo
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APENDICE A

PUBLICACIONES SOBRE RECICLADO
Y RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

105 envases R retorrables o
prendas de vestir. Sinergia entre empresas hace posible un we
medic ambiente. Venezuela, provimo pais en reciciayr snvases.,

w1 GTE
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AT de reuclaje de envases plastlgos el cual ha sido pi
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APENDICE B
PRINCIPALES USOS DE BOTELLAS PET

Embotelladoras de Cervezas

Embotefiadoras De Agua (Agua Santa Maria)

Emboteiiadoras De Bebidas Gaseosas

nyases de alimentos

Envase de productos personales y productos
para la salud

Envase de productos para el hogar




APENDICE C

PROPIEDADES DEL POLIETILENQ TEREFTALATQ (PET)

Propiedades Eléctricas
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APENDICE D
GRAFICOS, TABLAS Y ECUACIONES PARA SISTEMA MOLIENDA
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Tablas Para Andlisis De Los Concentradores De Esfuerzos
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APENDICE E
Tablas de propiedades de materiales
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Caracteristicas del Electrodo
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APENDICE F

Graficos Y Tablas Para La Seleccién De Chumaceras
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GRAFICOS Y TABLAS PARA LA SELECCIO

Seleccion Por Seccién Transversal Para Ranuras Convencionales
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APENDICE H

GRAFICOS Y TABLAS PARA SELECCION DE SISTEMA DE LAVADO
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APENDICE J

DISENO DE LA ESTRUCTURA DE SOPORTE DEL EQUIPO.

£l equipc que ha sido disefado debe estar colocado sobre su respectiva

estructura. Para el disefio de esta estructurara empezamos calculands ia

mas aproximada de todo el sistema el cual sera:

~~~~~~~~~~~~~ Parte del equipo Peso aproximado {kgj
Rotor {cuchillas, soportes y arbol de transmision) 30
Armadura (paredes, tamiz, placas y pernos, toberas y conductos) 140
Motor eléctrico 65
Total 235

Tabla J.1: Masa aproximada del equipo

Por o tanto multiplicando por la gravedad obtenemos el peso aproximado del

equipo el cual sera 2303N

Para el desarrolio de los célculos esta fuerza se debe dividir para cuatrc ya

que seran dos los perfiles principales sobre las que se asentara el eguipo y

por cada perfil también tenemos dos puntos de apoyo

B

Sati]
G0 230 200 .
- g

-
1

Fig. J.1 Cargas sobre el perfil de la estructura de soporfe

El momento maximo que sera generado por estas fuerzas:




M max

Il

[ P TOJ(OASOm)

{2
M LJ‘BN

max

J(OASOm)

M__ =259.1Nm

Por 1o tanto utilizando la ecuacion 4.2, y conociendo que el limite de cedencia

para el acero comun en ef mercado 1018 es 200MPa tenemos.

o
U:Sy*s
M
"
Sy

4*259.1Nm
§= 6 2
200*10° N/m

§=5.182¢cm’

Observando en ia tabla que se muestra al final de este apéndice, se debe
sefeccionar un perfil C75. Por lo gue se escogera un perfil C 80"45"5, gue &3

un perfil comun en el mercado.



Esto indica que con pernos de 6mm de didametro se puede soportar esta
carga, pero como se aumento el tamafio del perfil también se va a aumentar
el tamafio de 1os pernos a 13mm. El diseno final de esta estructura se ia

puede ver en el plano de ensamble del equipo.

e indraian,

ny e inergig

(2345
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Los pernos que van a unir estos perfiles se 105 define segun el siguiente
analisis. En primer lugar se debe aclarar que van a estar sometidos a

esfuerzo cortante puro;

-

Fig. J.2 Cargas sobre los pernos de la esfructura de soporte

Donde V es la fuerza cortante (peso/d), y A es la seccion transversal dei

pemo:

A=2303%10"n
d=5415%10"m

d = 5.415mm
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