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RESUMEN

El sector de empaquetado de alimentos esta constituido en su mayoria por plastico PET
y su auge radica en la elaboracion de botellas plasticas para productos de bebidas
carbonatadas. El Banco Interamericano de Desarrollo estudid la gestion de residuos
sélidos en América Latina y estimoé que la recuperacion de las botellas desde la fuente y
por medio de centros de acopio, tienen una eficacia de recoleccion inferior al 50%. El
objetivo de este proyecto fue construir un prototipo de maquina recuperadora de botellas
PET posconsumo con sistema de trituracion, con la finalidad de involucrar al consumidor
en el proceso de reciclaje y sintetizar el actual proceso de recoleccién posconsumo de

estos envases.

Para el disefio se evalué los elementos del sistema de trituracion de forma analitica y
para la cuchilla se tom6 en consideracion los modelos open source de Filamaker. El
modelo CAD de la trituradora y simulacion de las cuchillas se lo realizdé en Inventor.
Luego de la etapa de compra de materiales, tales como rodamientos, acero, contactor,
etc., se procedié a mecanizar las piezas de la trituradora y se programé el sistema de

control, posteriormente se ensambl6é todo el sistema. La maquina recuperadora de
botellas PET que se disefid, tuvo una capacidad de 12 %‘g con la cual se obtuvo PET

triturado con un didmetro nominal inferior a 1 pulgada.

El peso del prototipo fue de 100 Ib, por lo cual hace posible su traslado mediante dos
personas. Por medio de un microcontrolador Arduino Uno se control6 los parametros de
reconocimiento de la botella, asi también el encendido y apagado del equipo.
Adicionalmente, a través de la interfaz grafica el usuario visualiz6 el nimero de botellas
que deposita en la maquina. Su costo de fabricacion tuvo un valor inferior en relacion al
ser importado, dando costo tal de $1449.60, con lo cual se valida que la manufactura de

estos equipos se puede lograr localmente.

Palabras Clave: plastico, trituradora, botellas, reciclaje, hojuelas, Python.



ABSTRACT

The Food Packaging Sector is constituted mostly by plastic PET and his summit lies in
the production of plastic bottles for products of carbonated drinks. The Inter-American
Development Bank studied the solid waste management in Latin America and estimated
that the recovery of bottles from the source and through collection centers, have a
collection efficiency of less than 50%. The objective of this project was to build a Post-
consumer PET bottle recovery prototype machine with shredding system, with the
purpose of involving the consumer in the recycling process and synthesizing the current

post-consumption collection process of these packaging.

For the design there were evaluated the elements of analytical form and for the blades it
took in consideration the open source models of Filamaker. The CAD model of the
shredder machine and simulation of the blades carried out it in Inventor. After the stage
of purchase of materials (bearings, steel, switch, etc) it proceeded to mechanize the
mechanical components of the shredder machine and it programmed the control,
subsequently assembled the whole system. The reverse bending machine of bottles PET
had a capacity of shredding 12 kg/H and gives a result PET's scale of 1 inch of nominal

diameter.

The weight of the prototype was of 100 pounds, for which his movement makes possible
by means of two persons. Using an Arduino Uno microcontroller, we managed to control
the bottle recon parameters as well as the on and off switch of the machine. Additionally,
by the graphic user interface the user visualized the number of bottles that it deposits in
the machine. Its cost of manufacture had a low value in relation on having been imported,
with a total of $1449.60, price that assures the assembly of the machine can be done

locally.

Keywords: plastic, shredder, bottles, recycle, scraps, Python.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

La produccion global de plastico ha aumentado en los Gltimos 50 afios llegando a
posicionarse como material insignia de la economia moderna. Se estima que para el
afio 2020 la produccién de plastico aumente en un 900% con respecto a los niveles
de 1980, alcanzando valores superiores a 500 millones de toneladas (Mt) de plastico

anualmente (Global Ocean Commission, 2014).

El crecimiento de la industria del plastico inicia desde la invencion de varias formas
de produccion de polimeros sintéticos, termoestables y termoplasticos, por medio de
fuentes petroquimicas. Estos materiales son baratos, livianos, duraderos y pueden
moldearse en productos con una amplia variedad de aplicaciones. Por esta razon,
en la actualidad se destina alrededor del 4% de la produccién anual de petréleo para

la fabricacion de plastico (Federation British Plastics, 2008).

El mercado esta dominado por cuatro diferentes tipos de plasticos, los cuales son:
polietileno (PE; de alta y baja densidad) con una produccion de 73 millones de
toneladas en 2010, tereftalato de polietileno (PET) con 50 millones de toneladas,
polipropileno (PP) 50 millones de toneladas y finalmente el policloruro de vinilo (PVC)
con 35 millones de toneladas. Esto corresponde un aproximado de 85% del consumo
mundial total de plastico (UNEP, 2016).

La botella plastica de PET fue patentada en 1973 por N. Wyeth y desde sus inicios
tuvo una gran acogida por la industria de las bebidas. Su éxito fue tal, que en menos
de 15 afios se produjo un equivalente a 3 billones de botellas de PET (Gargiulo,
1997). Esto ha ocasionado que en Estados Unidos, la industria del empaquetado
plastico esté constituida por un 97% de PET y HDPE y en Europa se destine

alrededor del 40% de su produccion (Plastic Europe, 2017).



Debido al auge de las botellas desechables de PET, la idea de reutilizar envases de
vidrio para bebidas azucaradas y carbonatadas se ha visto afectada, dejando de ser
comun su uso desde hace méas de cuarenta afos. Esto se debe a retrasos en la
produccion de las fabricas, generado por las limitaciones logisticas para recolectar
estas botellas. Ademas, presentaba limitaciones de comercializacion con respecto al

marketing, debido a que no se podia generar una amplia gama de empaques.

En los dltimos diez afos, el reciclaje de plastico se ha incrementado
aproximadamente en un 80% Y la disposicion final en botaderos o rellenos sanitarios
se ha reducido alrededor del 40% (Plastic Europe, 2017). Reciclando el plastico se
puede alcanzar una reduccidon aproximada del 70% de recursos naturales y
emisiones de CO2 por cada billon de botellas recicladas en comparacion a los

recursos que se emplea en el PET virgen (Veolia).

1.1 Descripcion del problema

Se ha demostrado en Latinoamérica que los métodos convencionales para
recuperar botellas plasticas resultan ser poco eficientes, llegando a recolectar
menos del 50% del PET. Entre estos métodos se tiene: La recoleccion en la
acera, en centros de acopio, en la fuente y por medio de tachos etiquetados.
El motivo de su baja efectividad se debe a la falta de un incentivo econémico,
la mala clasificacion de los materiales reciclables y la inadecuada ubicacion
de los centros de acopio, dado a que estos se encuentran en zonas rurales

(Banco Interamericano de Desarrollo, 2015).

El crecimiento de la industria del reciclado de plastico esta siendo amenazado
por problemas de transporte y almacenamiento de las botellas plasticas
posconsumo debido al gran volumen que genera su recuperacion. Al no existir
un sistema compacto donde el consumidor sea el responsable de reciclar el
envase, se seguird manteniendo el método tradicional de reciclaje. Estas son
recolectadas desde la fuente por medio de recuperadores informales y se
trasladan a un centro de reciclado certificado, en el cual se procesan y

distribuyen a la industria manufacturera.



1.2 Justificacion del proyecto

Para lograr simplificar el proceso de reciclaje de botellas PET, se debe
involucrar al consumidor en el proceso de recoleccién posconsumo mediante
maquinas recuperadoras, las cuales ayudan en el proceso del reciclado
mecanico. La efectividad de estas maquinas se debe a la creacion de un
impuesto redimible, es decir, se graba una tarifa monetaria a cada botella de
plastico PET y posteriormente retorna al consumidor cuando este realiza la
disposicion final en un lugar certificado. El impuesto se ha implementado en
alrededor de 40 paises del mundo, teniendo una eficacia de mas del 90% de

recuperacion de envases no retornables de PET (Retorna, 2016).

Este sistema puede ser acogido por empresas productoras de empaques
plasticos para cumplir con los principios de responsabilidad extendida del
productor, la misma que promueve las mejoras ambientales para los ciclos de
vida completos de sus productos. En el caso de las instituciones educativas
como la Escuela Superior Politécnica del Litoral, siendo un plantel estudiantil
de aproximadamente diez mil estudiantes, se puede lograr la recuperacion
total de aproximadamente media tonelada mensual de desechos plastico de
botellas PET, que ingresa a través de los 12 bares que la conforman.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Construir el prototipo de una maquina recuperadora de botellas de
tereftalato de polietileno incorporando un sistema de trituracion. Esta
propuesta relaciona el disefio mecanico y los sistemas interactivos
centrados en el usuario, con la finalidad de involucrar al consumidor en el
reciclaje y sintetizar el proceso de recoleccion posconsumo de estos

envases.



1.3.2 Objetivos Especificos

- Disefar el sistema de trituracion de envases PET para botellas de hasta 1
litro.

- Implementar un sistema de control open source en el prototipo.

- Programar una interfaz interactiva para la comunicacion usuario-maquina.

- Desarrollar un prototipo ligero con la capacidad de ser trasladado

manualmente.

1.4 Marco teérico
1.4.1 Reciclado del plastico

La economia circular del plastico tiene como objetivo tratar a los residuos
como recursos para que sean retornados al propio ciclo productivo,
reduciendo las fugas a los ecosistemas, como al océano. Los factores que
influyen en su viabilidad son: El precio del polimero reciclado en
comparacion al PET virgen, el precio del barril de petrdleo y el costo del

proceso de reciclaje.

Los sistemas integrados de gestion de residuos solidos, han creado
impuestos redimibles bajo el modelo de depdésito, devolucién y retorno,
que incentiva el reciclaje de botellas plasticas donde se impone a cada
envase plastico un valor monetario que el consumidor paga al comprarlo
y es retornado cuando se devuelve el envase a un lugar seguro. En la
Figura 1-1 se muestran los paises que han adoptado este modelo, por
ejemplo, en Alemania se establecié hasta €0.25 por botella plastica, en
Ecuador $0.02, Dinamarca 1kr, entre otros (Forum World Economic,
2016).



Figura 1-1 Paises con impuesto redimible a las botellas PET.

Fuente: Retorna

Para mejorar el proceso de reciclado en su etapa de clasificacion y
recoleccion, la Society Plastic Industry (SPI) establecié una codificacion
(ver Figura 1-2) para identificar el tipo de plastico que esta fabricado un

determinado producto; usualmente se encuentra en la parte inferior.
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Figura 1-2 Clasificaciéon del plastico por cédigo SPI.

Fuente: El autor

El problema del plastico radica en su gran tiempo de degradacién, como
se muestra en la Figura 1-3, para algunos objetos comunes. Existen tres
técnicas de reciclaje a la cual puede ser sometida esta materia prima:
Reciclado mecanico, reciclado quimico o a un reciclado energético (como

fuente de energia).



Plasticos: ¢cuanto tiempo
tardan en descomponerse?

GLOBO

Figura 1-3 Tiempo de descomposicién del plastico.

Fuente: Green Peace

En la actualidad, la técnica mas utilizada es el reciclado mecanico. Esta
técnica consiste en una serie de operaciones (ver Figura 1-4) tales como:
Separacion de acuerdo con el tipo de resina, remocion de contaminante y
trituracion mediante molinos para reducir el tamafio del plastico en
hojuelas (scraps). Con un material homogéneo, se procede a la extrusion
por calor y reprocesamiento del nuevo plastico. Este proceso esta limitado
para los termoplasticos, debido a que los termoestables no pueden ser
remoldeados por los efectos del calor.



1.4.2
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Resina reciclada ~

Figura 1-4 Método de reciclaje mecanico.

Fuente: Feedstock Recycling of Plastic Wastes

Tipos de trituradoras

El principio de funcionamiento de las trituradoras es generalizado, el cual a
partir de un torque, transmitido a un rotor con cuchillas, se transforma en
una fuerza que pueden cortar, triturar o moler un material hasta reducir su
volumen. Luego de esto, el paso es permitido a través de una rejilla
metélica con una matriz de agujeros (denominada tamiz), el cual regula el
didmetro de las particulas de triturado. Las principales trituradoras para
plastico son trituradoras de rodillos dentados o lisos, de cuchillas y multiples

ejes.

Trituradora de rodillos

El proceso inicia por medio de una entrada de alimentacién donde se
deposita el material, con el fin de entrar en contacto con dos ejes que rotan
en direcciones contrarias para poder atrapar y triturar. Su desempefio
depende de las dimensiones, velocidad de rotacion y potencia de los
rodillos. Se puede llegar a obtener una reduccién de tamafio de hasta 4 a

1. En la Figura 1-5 se muestra un esquema de la trituradora de rodillo.



Figura 1-5 Trituradora de rodillo

Fuente: Manual de trituracién y cribado, 2008.

1.4.4 Trituradoras de cuchillas

En estos equipos, la trituracion se produce por medio de cizalladura, es
decir, la cAmara de corte consta de un sistema tipo tijeras, en el cual se
emplean dos clases de cuchillas. Las cuchillas méviles se ubican en el rotor
y las cuchillas fijas sobre la estructura interna del triturador (ver Figura 1-
6). El desempefio del equipo depende de la fuerza de impacto, la
generacion de calor en la zona de corte, la velocidad de rotacién y el disefio
de la entrada de alimentacion. Se presenta problemas de agarre sobre el

material, debido a la configuracién de un solo eje.

Figura 1-6 Trituradora de cuchillas de un gje.

Fuente: Molino de Impormayorec S.A.



1.4.5 Trituradoras de dos ejes

Estan conformadas por dos rotores con una serie de discos de corte
(cuchillas) colocados perpendicularmente y alternados con discos
separadores, de menor didmetro e igual espesor que las cuchillas.
Ademas, poseen un solo motor conectado a un eje rotor y a traves de
engranajes se transmite la potencia hacia el otro eje. Para aplicaciones mas
robustas estan constituidas por dos motores eléctricos independientes y
con movimientos sincronizados. Su ventaja radica en la configuracién de
los ejes y la baja velocidad de rotacién, debido a que el material es
agarrado eficazmente, evitando salpicaduras fuera de la entrada de

alimentacion.

Figura 1-7 Trituradora de cuchillas de dos ejes.

Fuente: Manual de trituracién y cribado, 2008.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Para desarrollar este proyecto se elaboré un proceso de disefio dividido en etapas,
el cual se detalla en la Figura 2-1 por medio de un flujograma. En la primera etapa
se empled los requerimientos del prototipo para obtener las alternativas de disefio
del sistema de trituracion y los sistemas de control open source. Por medio de una
matriz de decision y morfologica se validd la mejor solucion para el sistema de

recuperacion de botellas PET.

En la segunda etapa se realiz6 el disefio de forma del prototipo en el cual se utilizd
dibujos a mano alzada y diagramas de bloques para plasmar la idea del disefio. El
siguiente paso consistio en el disefio detallado del sistema de trituracion conformado
por cuchillas, separadores, ejes y engranes. Luego se selecciono el sistema de
transmision y generacion de potencia del sistema, al igual que el controlador open
source y los sensores. En la tercera etapa, se realizé la simulacién de los elementos
mecanicos de la triturada en el programa de elementos finitos Inventor
(Autodeskinc., 1999, E.E.U.U con numero de serie 563-47866757 y licencia estandar
version educativa ESPOL), ademas se procedid a la construccion y puesta a punto
del prototipo. Esta etapa concluyd con un analisis de costo de la fabricacion del
prototipo.

Seleccion del tipo
de cuchilla
- ~
Disefio del eje y
engrane
Simulacién de
Metodologia de Requerimientos Alternativas de Seleccion de la sistemas Construccion Analisis de costo
disefio - de disefio - disefio - mejor solucién mecanicos y de »
Sel on de control
motor y el sistema
de transmision de
pmsnma
~ Seleccion del ~
sistema de control
open source

Figura 2-1. Metodologia de disefio del proyecto.

Fuente: Autores



2.1 Requerimientos de disefo

En la tabla 2-1 se presentan los requerimientos que debe cumplir el prototipo

de la maquina recuperadora de botellas PET. Para expresar de forma clara y

detallada las caracteristicas del prototipo, se describié cada una de ellas

empleando tres variables, las cuales son: Funcion, objetivo y especificacion.

Tabla 2-1 Requerimientos de disefio.

Fuente: Autores

Funcién Objetivo Especificacion
Minima cantidad de Realizar funciones basicas como encendido y
Ingresar botones apagado.
informacion Emplear pantalla tactil para mostrar ventanas

Interfaz interactiva _ ) )
interactivas y botones virtuales.

Facil de mover

] Adjuntar ruedas en la parte inferior para facilitar la
Sistema de transporte o
movilizacion.

L Las dimensiones aproximadas del exterior del
Optimizacion del )
prototipo son 1.70 m para la altura, ancho y

espacio _
profundidad de 0.60 m

Almacenamiento

Capacidad Almacenamiento de 25 kg de PET triturado.

Sistema de control

Ejecucion de forma
automatica del Sistemas open source y de bajo costo.
prototipo

Identificacion de

Detectar el ingreso de | Aplicar sensores o reconocimiento por vision

botella la botella artificial,
Triturar botellas de plastico de hasta 1 litro por
Obtener hojuelas de . . - .
Trituracion medio de un sistema mecénico en hojuelas de

PET PET.

12



2.2 Alternativas de disefio

Debido a que existen una variedad de alternativas al momento de disefiar y
seleccionar los componentes de alguna méaquina. Se empled la matriz
morfologica, la cual se muestra en la Tabla 2-2 y ayuda a ordenar las ideas,

alternativas o soluciones de los parametros que tendra nuestra maquina

trituradora.
Tabla 2-2 Matriz morfologica.
Fuente: Autores
Parametros Solucién A Solucién B Soluciéon C Solucién D
Ndamero de
ejes de la 1 eje 2 ejes 4 ejes -
trituradora
Seccién
transversal del Circular Cuadrado Hexagonal -
eje
Ndamero de
dientes de la 2 dientes 3 dientes 4 dientes 6 dientes
cuchilla
Motor Corriente alterna qunente - -
directa
Moyllldad del 2 ruedasy 2 4 ruedas 4 soportes i
equipo soportes
Sistema de Sistema de
transmision de Motorreductor - -
. poleas
potencia
Interaccion Pantalla tactil
maquina- Solo botones Pantalla tactil y botones -
humano fisicos
Sistema de
y Sensor de L o
deteccion de _ Visién artificial - -
ultrasonido
botella
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2.3 Seleccidn de la mejor solucion

Para la seleccion del disefio del sistema de trituracion se consideré dos tipos
de trituradoras comunes aplicadas en la industria del reciclado del plastico, las

opciones se muestran a continuacion:

- Opcién A: Trituradora de dos ejes (cuchillas)

- Opcion B: Trituradora de un eje.

La trituradora de dos ejes tiene un eficiente agarre del material, facil
mantenimiento y un costo intermedio. Este tipo de trituradora normalmente es
usado para triturar pequefios y grandes objetos a bajas revoluciones. La
trituradora de un eje normalmente es utilizada para triturar materiales gruesos

y soélidos, sin embargo, ambas trituradoras pueden triturar botellas plasticas.

2.3.1 Ponderacién de criterios de evaluacion

Los criterios para obtener la matriz de ponderacion fueron los

siguientes:

- Costo de fabricacion.
- Facilidad de mantenimiento y montaje (FMM).

- Eficiencia de agarre.

El costo de fabricacion esta relacionado a la cantidad de material triturado
que se espera producir, es decir la capacidad de la maquina. En la
trituradora de 2 ejes se necesita mayor cantidad de material para su
fabricacion debido a que emplea dos rotores. Para comparar la eficiencia
del agarre de los equipos, se emplearon los parametros de rendimiento; la
cantidad de hojuelas que tritura la maquina en un intervalo de tiempo y
ademas cuanto se tarde en atrapar las botellas por medio de las cuchillas,
este Ultimo parametro evita que el material salga expulsado
repentinamente de la camara de trituracion. En ambas trituradoras se
obtienen resultados similares, sin embargo dependen de la cantidad de
ejes y la velocidad angular de operacion. Se utilizé la rabrica de la tabla 2-

3 para asignar los puntos en las comparaciones.
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Tabla 2-3 Rabrica para asighar puntos en las comparaciones.

Fuente: Autores

Resultado de la comparacion Puntos
asignados

Infinitamente méas importante 9
Mucho mas importante 8
Notablemente mas importante 7
Mas importante 6
Igual de importante 5
Menos importante 4
Notablemente menos importante 3
Mucho menos importante 2
Infinitamente menos importante 1

En la tabla 2-4 se asigné los valores de puntos de comparaciones para

evaluar cada una de las caracteristicas de los sistemas de trituracion.

Tabla 2-4 Asighacion de puntos para las comparaciones.

Puntos
) Costo Costo vs FMM vs
Comparaciones o . o . totales
o Vs Eficiencia eficiencia
criterios de
FMM de agarre de agarre o
criterio
Costo 5 2 - 7
FMM 5 - 4 9
Eficiencia de agarre - 8 6 14
Total 10 10 10 30

Teniendo los puntos totales de cada criterio, se obtuvo la importancia

expresada porcentualmente en la Tabla 2-5.
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Tabla 2-5 Importancia de cada criterio expresada porcentualmente.

Fuente: Autores

Criterio Puntos obtenidos Porcentaje
Costo 7 23.33%
FMM 9 36.67%

Eficiencia de
12 40%
agarre
Total 30 100%

2.3.2 Matriz de decisién

Para evaluar la matriz de decision (Tabla 2-6), se asigné valores del 1 al 5,
siendo estos: 1 malo, 2 regular, 3 bueno, 4 muy bueno y 5 excelente. De
acuerdo con la matriz de decision, la opcion A tuvo un puntaje superior en

comparacion con las otras opciones, siendo este la trituradora de 2 ejes.

Tabla 2-6 Matriz de decision de trituradora.

Fuente: Autores

Costo Rendimiento Seguridad Rango

Factor de

0.23 0.37 0.40 1.00

peso

3.00 4.00 5.00
Opcion A

0.69 1.47 2.00 4.17

5.00 4.00 3.00
Opcion B

1.16 1.47 1.20 3.83

2.4 Disefio de forma

Para el disefio de forma del exterior del equipo (Figura 2-2) se empled una
cubierta metélica de forma de un cubo y por debajo de esta, se coloco 4 tubos

de seccidon cuadrada a manera de soporte. En un lateral, de la superficie de
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trabajo, se ubico el sistema de transmisién de potencia, compuesto por un
motor y un reductor, que posteriormente se une al sistema de trituracion. Y en
la parte superior de la entrada de alimentacién se coloca un sensor para
detectar el ingreso de la botella.

Ingreso de botella —\
Ingreso de botella —| .
\/\
)
Cuchillas J
Estructura de soporte —\
(a) (b)
Motor =Reduct — hill
Ingreso de botella - J/ Cuchillas
At ==%| |~ Sistema de trituracién
| ==
EE.

(c)

Figura 2-2 (a) Vista isométrico, (b) Vista lateral, (c) Vista superior.

Fuente: Autores

En la Figura 2-3 se presenta las operaciones que realiz6 el equipo, en el cual
este debe transformar una botella PET en hojuelas mediante un sistema de
trituracion (reciclaje mecanico). Este proceso se compone de 4 pasos: La
primera etapa se compone de recepcion y validacion de la botella plastica en
la entrada de alimentacién de la maquina. La siguiente etapa se compone de

la trituracion y finalmente el almacenamiento de las hojuelas de PET.
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Entrada Proceso Salida

Botella de PET > Recepcion

A\

Validacion . Trituracion | Almacenamiento p| Hojuela de PET

A

- - 4 - - 1 - 1 _ __ ] -

Y

Sistema de control

Y

A
A/

Panel de control

Figura 2-3 Diagrama de bloque de maquina recuperadora de botellas PET.

Fuente: Autores

2.5 Consideraciones generales para el proceso de disefio

El disefio de la maquina trituradora fue basado en los siguientes parametros

generales:

Material a ser triturado.

- Capacidad de alimentacion.

La maquina debe ofrecer el servicio de trituracion de botellas PET, por lo cual
se determiné las propiedades de resistencia al impacto o esfuerzo Charpy del
plastico. Y por medio de una relacion de energia-elasticidad se calcul6 la fuerza
gue el plastico ejerce en los ejes y cuchillas de la trituradora. Posteriormente se
podra utilizar para los calculos de seleccién del material y dimensionamiento de

las partes de la maquina trituradora.

Con respecto a la capacidad de alimentacion se establecié una velocidad de
operacion, debido al flujo de material que ingresa al equipo por unidad de
tiempo. Una botella PET vacia pesa alrededor de 40 gramos, se hizo una
encuesta de la cantidad de botellas que ingresan a los bares de la Escuela
Superior Politécnica del Litoral, y se fij6 que la maquina trituradora operara con
un flujo de 12 kg/hr. La maquina trituradora consta de los siguientes parametros

de operacion: Tipo de cuchillas, tamafio de los ejes y velocidad de operacion.
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2.5.1 Disefio de cuchillas

Para obtener la geometria de la cuchilla se tomé en consideracion los
disefios de forma y recomendaciones de las trituradoras open source de la
empresa alemana FilaMaker. De acuerdo a las necesidades del equipo, las
dimensiones de la altura del diente de la cuchilla se la obtuvieron en funcion

del agarre que este debe realizar en el cuello de la botella.

Para determinar si falla la cuchilla, se us6 un modelo matematico en el que
la parte del diente de la cuchilla se la considerara una viga en voladizo y la
carga soportada es la que plastico ejerce al material. Esta fuerza se la
determind mediante una relacion de ecuacion de energia usada en los

ensayos de impacto Charpy:

SW = 8U,, + Gotda (2.1)

Donde:

6W: Trabajo de fuerzas exteriores generada por la energia

suministrada.
6U,;: Cambio de energia elastica del material.

G.téa: Cambio de energia absorbida por el material en la rotura.

El cambio de energia elastica del material es despreciable en comparacion
al trabajo realizado por las cuchillas en el corte, debido a la rapida
propagacion de la grieta en la rotura del plastico. La ecuacion se reduce

COMO se expresa a continuacion:
6W = Gctsa

Donde:
G.: Energia absorbida por unidad de area.
t: Longitud del material cortada por la cuchilla.

da: Avance de la fractura en el instante de impacto.
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Se procede a integrar la ecuacion:

.l-SW :.l-Gct6a

W = Gctalg
W == Gcte

Se utilizo el G, = 34% perteneciente al polietileno de alta densidad debido

a gque es el material con mayor resistencia al impacto que conforma una

botella plastica.
W = (34000)(0.01825 + 0.010 + 0.01825)(0.003)
W =474 Nm
Fd =4.74 2.2)

F_&M
~0.05

F =9486 N

En base a la ecuacion (2.2) se calcul6 la fuerza del plastico ejercida a la
cuchilla y realizando una simulacion mecénica se asegur6 que el material
no falla. Empleando la ecuacion (2.3) se calculé el torque que ejerce la
cuchilla el cual es la fuerza que ejerce al plastico multiplicada por el radio

de cuchilla.
T. = (94.86)(0.05) (2.3)

T, = 4.74 Nm

Teniendo los valores de fuerza y torque se realizé una simulacion mecanica
en Autodesk Inventor para determinar la resistencia a la fluencia del
material. Adicionalmente para evitar el desgaste superficial y maximizar el
filo de la cuchilla, se debe aumentar la dureza a 60 HRC. Para lograr este
objetivo se llevé el material a una temperatura de temple de 850°C con un
tiempo de mantenimiento de 15 minutos, y se realizé un enfriamiento en

una solucion de aceite.
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2.5.2 Disefo del eje

Para el arbol de transmision se utilizaron ejes de secciones cuadradas
debido a que estos tipos de ejes reducen el esfuerzo cortante y tienen una
mayor eficiencia en comparacioén a ejes circulares usando las chavetas.
Los ejes rotaran en direccién contraria hacia el centro del sistema para
agarrar la botella PET y proceder al triturado sin tener algun tipo de

salpicadura del material.

Se procedié a hacer el diagrama de fuerza cortante y momento flector
teniendo su diagrama de cuerpo libre ya planteado. Las cargas que actian
en el eje son la fuerza distribuida del peso del eje, las cargas puntuales del
peso de la cuchilla y separadores, y las fuerzas de contacto que ejercen los

engranes. A lo largo del eje también presenta un torque constante.

Para determinar el peso del eje se asumid que este tiene un diametro de 1
pulgada. Se determina el volumen utilizando la ecuacion (2.4) y se lo
multiplica por la densidad del material AlSI 4340.

V=" (2.4)

(0.02542) .
V, = ————(0.140) = 7.09x10° m’
m, = p,V, = (7850)(7.09x107°) = 0.55 kg
W =mg = (0.55)(9.80) = 5.46 N

5.46

W=014

N
w = 38.98 —
m
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Asi mismo, se calculan los pesos de las cuchillas W, y los separadores
W

[ _ TO.17 - 0.02547)

A 2 (0.01) = 7.34x107°> m?3

W, = pV.g = (7700)(7.34x107%)(9.81)
W.= 554N
A los separadores se les asigné un didmetro exterior de 40 mm.

V= (0.040% — 0.02542)

A 2 (0.01) = 2.39x10" ¢ m?

W, = psVeg = (7850)(2.39x1076)(9.81)
W, =0.18 N

Para determinar los diagramas de fuerza cortante y momento flector se
utilizé el software Autodesk Inventor 2018 en su version estudiantil, como

se muestra en las Figuras 2-4 y 2-5.

400

300
463.427 N

200

&3

100 390.6 N

-19.3037 NEEETg o e
: 554 N*——554N 03 N554N103 N 554 Ne

SOMANY—sg5gane |
-100
0 50 100 150
Longitud [mm]
Figura 2-4 Diagrama de fuerza cortante del eje.
Fuente: Autores
7 734154
6 \‘-,
5 \
. _L
T -
z3 o=
, — _
1 — B
RE—
0 50 100 150

Longitud [mm]

Figura 2-5 Diagrama de Momento flector del eje.

Fuente: Autores
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Para el disefio del eje se utilizé la ecuacion (2.5) de ASME para disefio de
ejes de transmision debido a que en el mecanismo se presentan ciclos de
flexion invertida y un torque constante, del libro de Disefio de Maquinas de
Robert L. Robert .

32 N,
T

d =

Ma 2 3 Kfsme 2
Kp<t) (L
( s, +4< s, (2.5)

Donde:
N¢: Es el factor de seguridad.
K y Ko Factores de concentracion de esfuerzos de fatiga por flexion.
M, . Momento flector alternante.
T,,: Momento torsor medio.
S.: Limite de resistencia a la fatiga corregida.

Sy Resistencia a la fluencia.

Con el diagrama de fuerza cortante y momento flector de la Figura 2-5, se
obtuvo el momento maximo, es decir, el caso critico a lo largo del eje. En
el mecanismo se tiene un torque constante, el cual es la suma de los
torques de cada cuchilla, ese torque neto es el momento torsor medio. Los
demas valores de la ecuacion (2.5) son datos de las propiedades
mecanicas del material del eje y estan en funcion del dimensionamiento del

cambio de seccion del gje.

El acero AISI 4340 tiene una resistencia Ultima a la tension es de 1078 MPa
y una resistencia a la fluencia de 686 MPa. El limite de resistencia a la

fatiga corregida se lo obtiene mediante la siguiente ecuacion (2.6):
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Se = Ccarga Ceamaso Csup Ctemp Cconfiabilidadse" (2.6)
(Norton, 2011)

Debido a que el sistema presenta flexion y torsion, se tiene un factor de
carga de:

Ccarga =1

El Cramaiio €Sta en funcién del diametro asumido del eje, se lo determina

mediante la ecuacion (2.7):

Ctamano = 1.189d 9097 ;o d = 25.40 mm @2.7)

(Norton, 2011)

Ctamano = 0.87

Se utilizo la figura 2-6 para el calculo del Cy,,, mediante la ecuacion (2.8):
Coup = A (Sur)? = 57.7(1078)7%718 = 0.38 (2.8)

(Norton, 2011)

Tabla 4-3 Coeficientes del factor de superficie de la ecuacién 4.7e

Fuente: Shigley y Mischke, Mechanical Engineering Design, 5a. ed., McGraw-Hill,
Nueva York, 1989, p. 283, con autorizacién

Para S,; en MPa se usa Para Sy; en kpsi (no psi) se usa
Acabado superficial A b A b
Esmerilado 1.58 -0.085 1.34 -0.085
Magquinado o rolado en fric  4.51 -0.265 2.7 -0.265
Rolado en caliente 57.7 -0.718 14.4 -0.718
Forjado 272 -0.995 39.9 -0.995

Figura 2-6 Coeficientes del factor de superficie.
Fuente: (Norton, 2011)

Debido a que la temperatura de trabajo es menor 450°C, el Cepyp = 1. Asi

pues, se usara un factor de confiabilidad de 99% el cual corresponde un

valor de Cconfiabilidad = 0.814.
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Factores de confiabilidad
para Sy=0.08 n

% de
confiabilidad Ceonf
50 1.000
a0 0.897
95 0.868
99 0.814
99.9 0.753
99.99 0.702
99.999 0.659
99.9999 0.620

Figura 2-7. Factores de confiabilidad.
Fuente: Norton, 2011.

Para materiales que tengan S,; < 1400 MPa el Se" = 0.5S,;, por lo tanto,
se obtiene una resistencia a la fatiga corregida S, de 145 MPa. Los factores
de concentrador de esfuerzos a la flexion y al cortante son iguales a la

ecuaciones (2.9) y (2.10) respectivamente:

Ky =1+ q(k,— 1) 2.9)

Krsm =1+ qkes — 1) (2.10)

(Norton, 2011)

Donde:

q: Sensibilidad de la muesca en los cambios de seccién para los

distintos casos.
k.. Factor de concentracion geométrico estatico.

k.s: Factor de concentracion geométrico al cortante.
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De la Figura 2-8 se estima un radio de muesca de 1 mm. Se obtiene que,
para flexion, la sensibilidad de la muesca es de g = 0.90. Y, para torsion,

la sensibilidad de la muesca es de g = 0.92.

Factores de sensibilidad a la muesca para aceros Su kpsi (MPa)

(mm) —— 0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 200 1379
o _ ‘ / 160 1103

EE S %140 965

09 = = ==== “ 120 827

- — 100 689

- — \\\80 552
4 = = N0 483

s 2 50 345
ra
o r
q // / Nota:
1/ En carga por torsion,

se usa una curva
con una Sy; que es
20 kpsi mayor
que la del
material

0.1 seleccionado

0
(in) 0 0.02 0.04  0.06 0.08 0.10  0.12 0.14  0.16 0.18 0.20

radio de la muesca, r

Figura 2-8 Factores de sensibilidad a la muesco para aceros.
Fuente: Norton, 2011

El factor de concentracion de esfuerzos tedrico k;, se lo obtiene de la figura
2-9.

3.0 ry
A —E " T K EA(EJ
2.8 —1h .
v \'l\ \:\“ ¥ donde:
EWNNY D/d A b
24 - HETREY 6.00 087868 —0.33243
22 AN 3.00 089334 —0.30860
MRANN 200 090879 —0.285098
K 2.0 RN 150 093836 —0.25759
18 NN \‘ 120 097098 —0.21796
AN, 110 005120 —0.23757
16 107 097527 —0.20958
4 s : = 1.05 0098137 —0.196 53
= 1.03 098061 —0.18381
12 = = 1.02 096048 -0.177 11
0 ' i o i 101 091938 017032
0 0.05 0.10 0.15 020 025 030

Figura 2-9 Factor geométrico de concentracion de esfuerzos k; para un eje

con filete de hombro en flexién.
Fuente: Norton 2011.
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. \ . r E b
26 \\ G‘?—ﬁi@‘ ] = AG)
\ _ 1 donde:

24 ?
T\ D d
20 4% D/d A b
\\\\\ Did=20 200 086331 —0.23865
K 20
O 133 0.84897 —0.23161
18 \\\\\\<-’ 1.33 120 0.83425 —0.21649
- 109 0.90337 —0.126 92
L6 *4% X | 12
1.09
1.4
\
1.2 ?&—-
—— e
L0

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Figura 2-10 Factor geométrico de concentracion de esfuerzos k; para un

eje con filete de hombro en torsién.
Fuente: Norton 2011.

Para flexion se tiene un k, = 2.11 y para torsiéon un k, = 1.79.
Por lo tanto, para flexion:
Kr =1+ 0.90(2.11 — 1.00)
Ky = 2.00
Para torsion:
Kr =1+ 0.92(1.79 — 1.00).
K; =1.73

La concentracién de esfuerzos por torsibn es menor para la misma
geometria carga por flexion. Para estos casos y debido a que el esfuerzo
cortante no es tan elevado en comparacion a la resistencia a la fluencia del
material:

Para el torque medio se usoé el peor de los casos el cual es el torque
entregado por el reductor mas el torque generado por las cuchillas al triturar
el plastico, teniendo un valor total de 185 Nm. Y para nuestro momento
alternante se uso el valor maximo de la figura 2-5. Una vez obtenido todos
los valores se procede a reemplazarlos en la ecuacion (2.5) de ASME
determinacion del didmetro minimo.

27



2.5.3

254

Potencia de trituradora

Para el calculo de la potencia se uso la ecuacion (2.11) de la potencia
instantanea para cualquier sistema giratorio, el cual es el producto del

torque por la velocidad angular.

P=Tw (2.11)

Anteriormente, se determind un torque en una sola cuchilla, este valor se
lo multiplica por 14 cuchillas, la velocidad de operacion es de 60 RPM
debido al reductor 30:1.

P = (66.40)(60 "
= (6640)(60<)

P =042 kW

P =0.55HP

Seleccién de engranes

La distancia minima entre el centro de una cuchilla con el centro del eje
paralelo a esa cuchilla (sin separador) es de 66.6 mm (considerando el eje
cuadrado de 25 mm de lado y la cuchilla de 100 mm de diametro). Se desea
gue la separacion entre el extremo de una cuchilla con el extremo del
separador del eje paralelo a donde esta la cuchilla sea de 1 milimetro para
que pueda cortar el pedazo de plastico en ese punto. Por cuestiones de
disefio se realizd una separacion de ejes de 72 mm entre centros con un
separador de diametro exterior de 40 mm. Basandose en la Figura 2.11,
del catdlogo de ROLLER CAUSER, para un didmetro de paso de 72 mm

se obtuvieron los siguientes datos.

28



ENGRANAJES RECTOS K } Ancho diente "B"  mm.

M1

88 18 5 M15 17mm M 1,5 30mm

PINONES Y RUEDAS (con cubo en ' M 2 20mm M2 35mm
un lado) angulo de presion 20° - 40mm
SPROCKETS AND WHEELS [with I, 50mm

box in one side ) pressure angle 20° 60mm

Ancho diente

Tooth wid

75mm
Material C43- UNI 7847

80mm

Médulo “"M3" Moédulo “ M4" Mdédulo “M5" Mdédulo "Mé"
Diametral pitch "M3" Diametral pitch "M4" Diametral pitch "M5" Diametral pitch "Mé"

dp dp dp dm
12 42 36 27 12 56 48 35 14 70 60 45 20 84 72 54 20
13 45 a9 30 12 60 Ly 40 14 75 65 50 20 90 78 60 20
14 48 42 33 12 b4 56 45 14 80 70 55 20 - - - -
15 51 45 35 12 68 60 45 14 85 75 60 20 102 90 70 20
16 54 48 38 14 72 b4 50 16 90 80 65 20 108 96 75 20
17 57 51 42 14 76 68 50 16 95 85 70 20 - - - -
18 60 54 45 14 80 72 50 16 100 90 70 20 120 108 80 20
19 63 L/ 45 14 84 76 60 16 105 95 70 20 - - - -
20 bb 60 45 14 88 80 40 16 110 100 80 20 132 120 90 20
21 69 63 45 16 92 84 70 16 115 105 80 20 - - - -

22 72 b6 50 16 96 88 70 16 120 10 80 25

e— T 100 92 7% 20 125 115 0 25 - - - -
24 78 72 50 16 104 96 75 20 130 120 90 25 156 144 110 25
e —— 108 100 75 20 135 125 90 25 162 150 110 25

Figura 2-11 Dimensiones para diferentes tipos de médulos de engranajes

rectos.
Fuente: Causer Product Cataloge (2016)

El engrane recto posee las siguientes caracteristicas:

Z =24
d, =78mm
d, =72mm

d,, =50 mm

Diametral pitch: M3

Donde

Z: Numero de dientes.

d.: Diametro exterior.

d,: Diametro de paso (separacion entre centros).

d,,: Diametro de maza.
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Se usO el catdlogo de Martin, Figura 2-12, con las dimensiones y
especificaciones del engrane, para determinar si este no falla a la potencia
que ejerce el sistema. Para velocidades entre 50 a 100 RPM se obtuvo una

capacidad de potencia maxima de 1.83 HP a 3.55 HP.

Capacidad de Potencia HP (Aprox.)
de Engranes Rectos

Angulo de Presion 20°

Para_ ..
Servicio Clase | (Factor de Servicio =1.0)

- = - 1
Paso Diametral 8 Angulo de Presién 20° Cara 1%
Nimero 25 RPM 50 RPM 100 RPM 200 RPM 300 RPM 500 RPM 600 RPM 900 RPM 1200 RPM 1800 RPM
de Dientes 3 cl 3 cl S cl S cl S cl s cl 3 cl 3 cl S cl 8 cl
11 0.28 0.56 1.09 2.06 2.94 4.45 5.10 6.76 8.07 10.00
12 0.34 0.66 1.29 2.44 3.48 5.26 6.03 7.99 9.54 11.83
13 0.39 0.78 1.51 2.85 4.06 6.14 7.04 9.33 11.14 13.81
14 0.44 0.87 1.70 3.21 4.57 6.91 7.93 10.50 12.54 15.55
15 0.50 0.98 1.90 3.60 5.13 7.76 8.90 11.78 14.07 17.45
16 0.54 1.07 2.07 3.92 5.58 8.44 9.69 12.83 15.31 18.99
17 0.59 1.18 2.25 4.26 6.07 9.18 10.53 13.95 16.66 20.66
18+ 0.64 1.256 2.43 4.61 6.56 9.92 11.38 15.07 17.99 22.31
19 0.68 1.35 2.62 4.96 7.06 10.67 12.24 16.22 19.36 24.01
20+ 0.73 1.45 2.81 5.32 7.57 11.45 13.13 17.40 20.77 25.76
21 0.78 1.54 3.00 5.67 8.07 12.21 14.00 18.55 2214
i Se—— 6.03 8.59 12.99 14.90 19.73 23.56
E 24+ 0.93 1.83 3.55 6.72 9.56 14.47 16.60 21.98 26.24
s ——— ! 7.06 10.056 16.21 17.44 23.10 27.58
26+ 1.02 2.02 3.93 7.43 10.58 16.00 18.35 24.31 29.02
27 1.08 212 412 7.80 11.11 16.81 19.28 25.54 30.49
28+ 1.13 2.23 4.33 8.19 11.66 17.63 20.22 26.79 31.98
30- 1.23 243 4.71 8.92 12.70 19.21 22.04 29.19 34.85
32 1.33 2.63 5.11 9.68 13.77 20.84 23.90 31.66
33 1.39 273 5.31 10.06 14.32 21.67 24.85 32.92
35 1.50 2.96 5.74 10.87 15.48 23.42 26.86 35.58
36+ 1.56 3.08 5.96 11.27 16.05 24.28 27.85 36.89

Figura 2-12 Capacidad de potencia para engranajes rectos.
Fuente: Martin (2007)

2.5.5 Cargas dindmicas en los rodamientos

Debido a que el sistema no presenta cargas axiales se escogié un
rodamiento de bolas, se us6 4 rodamientos, dos por cada eje. Estos van
ubicados en el apoyo Ay apoyo B del eje. Teniendo el diagrama de cuerpo
libre del sistema y su diagrama de fuerza cortante y momento flector de la
Figura 2-5 se obtuvieron las cargas radiales. Se determinaron sus
capacidades de cargas dinamicas C;, para cada uno de los rodamientos,

mediante la ecuacion (2.12).
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2.5.6

Lp *np * 60 Ya
—] (2.12)

C10 =Fp [ 106
Donde:

Fp: es la carga radial deseada.

Lp: es la vida deseada, en horas.

np: es la velocidad deseada, en revoluciones por minuto.
a: equivale a 3 para rodamientos de bolas.

C;o: Capacidad de la carga dinamica con una confiabilidad del 90%.

Para ejes de trituracion se recomendd una vida deseada entra 4000 a 8000
horas. Teniendo una velocidad de operacion de 60 RPM se determind la

carga dinamica minima que tienen los 4 rodamientos.

Disefio de la cufia

Para el acople entre el eje y el engrane se utilizé una cufia paralela. Las
dimensiones de esta cufia son tamafios estandar que estan en funcién del
diametro del eje. Para el eje de la trituradora y el reductor, se seleccion6

una cufa de 8x7 mm.
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Tabla 6-2 Cufas estandar y tamafios de tornillos prisioneros en medidas estadounidenses y métricas para ejes

Didmetro del eje (in)  Ancho nominal de Diametro del tornillo Didmetro del eje (mm)  Ancho x alto de la cufia (mm)
la cufia (in) prisionero (in)

0312 <d < 0.437 0.093 #10 8<d< 10 3x3

0.437 <d< 0.562 0.125 #10 10<d=< 12 4x4

0562 <d< 0.875 0.187 0.250 12<d< 17 5x5

0.875 <d< 1.250 0.250 0.312 17<d< 22 6x6

1.250 <d< 1.375 0312 0.375 I 22 <d< 30 8 x 7 |

1375 <d < 1.750 0.375 0.375 30<d< 38 10x8

1.750 < d < 2.250 0.500 0.500 38<d< 44 12x8

2250 <d< 2.750 0.625 0.500 44 <d< 50 14 x9

2750 <d < 3.250 0.750 0.625 50<d< 58 16 x 10

3250 <d< 3.750 0.875 0.750 58 <d< 65 18 x 11

3.750 < d < 4.500 1.000 0.750 65<d< 75 20x12

4500 <d < 5.500 1.250 0.875 75<d< 85 22x14

5.500 < d < 6.500 1.500 1.000 85<d< 95 25x14

2.6

Figura 2-13 Cufas estandar para ejes.

Automatizacion del sistema de trituracion

El funcionamiento del prototipo inicia con la deteccion de las botellas de plastico
PET en la entrada de alimentacién de la trituradora. Luego de detectar la
botella, se ejecuta la orden de mantener encendido el motor por un intervalo de
tiempo (obtenido de forma experimental) hasta que el sistema de trituracion
haya cortado totalmente la botella PET. En la Figura 2-4 se presenta el
diagrama de flujo de las operaciones que deben cumplir el prototipo de maquina
trituradora de botellas PET.
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Inserta botella

No
Existe botella?
Si
Y
Contador de botella
Reiniciar contador de
botellas

Enciende la trituradora 1
min

ZIngreso otra botella?
si

No | Se reinicia el tiempo de
encendido de la
trituradora a 1 min

Nuevo usario

N

:

Figura 2-14 Diagrama de flujo de las operaciones del prototipo.

Fuente: Autores

2.6.1 Sistema de control y potencia

Para el sistema de control de la maquina trituradora se programé un
microprocesador Arduino con el objetivo de controlar un sensor ultrasonido
(HC-SR04) y un médulo de relé de 10A-125VAC, en la Figura 2-15 (A) se
observa el diagrama esquematico de las conexiones. Por medio del sensor
ultrasonido se detectd el ingreso de botellas PET en la entrada de
alimentacion del sistema de trituracion, luego de detectar la botella, se
envia la orden de encender el modulo de relé, el cual energiza la bobina

del contactor permitiendo el encendido y apagado del motor eléctrico.

Finalmente, para mantener informado al usuario del numero de botellas
gue ingresa al prototipo, se programo una interfaz grafica de usuario (GUI,
por sus siglas en ingles) en el lenguaje de Python (Python Software
Fundation, 1990) con la libreria Tkinter y se ejecuté en un procesador con
display incluido. La comunicacion entre procesador y microcontrolador se

realiz6 mediante el puerto serial.
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Para el sistema de proteccion se emple6é un breaker y un relé de
sobrecarga. El primer elemento protege al sistema de las posibles
variaciones de intensidad de la red eléctrica y de cortos circuitos, con el
segundo elemento se protege el motor en caso de atascamiento del
sistema de trituracion. Las conexiones se presentan en la Figura 2-15 (B)
gue consta del diagrama esquematico de potencia para un arranque directo
del motor monofésico, al ser el voltaje de alimentacion 110 [V] solo la fase
se conecto al sistema de potencia y control.

CIRCUITO DE CONTROL CIRCUITO DE POTENCIA
L L
N c N
Micro Controlador Modulo Relé 7
° <vec} Breakers
: —% s g ‘ o208 | Breakers
—I[ iy x )
= { [ — 1 1P - 32A
I I
@QOCGSADOR
e HCSR04 Contactor

'Wl _C - = + Relé de sobrecarga
6 %Jll

1HP - 110V

Figura 2-15 Diagrama esquematico del circuito de control (A) y circuito de
potencia (B)

Fuente: Autores

2.6.2 Seleccidén de elementos del sistema potencia

Para dimensionar el conductor, disyuntor, contactor y relé de sobrecarga
gue intervienen en el sistema, se empled la seccién 430 del Capitulo 4 del
Caodigo Eléctrico Nacional (NEC, por sus siglas en ingles), el cual es
denominado “Motores, Circuitos de Motores y Controladores”. En la tabla

2-7 se relaciona la corriente nominal (corriente en plena carga) con
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respecto a la potencia del motor y el voltaje de alimentacion, para el caso
de un motor de 1 Hp y voltaje de 115 V se obtuvo una corriente nominal de
16 [A]. Sin embargo, de acuerdo con la seccién 430.21 del NEC, para
motores de servicio continuo se aplica un factor de correccion de 1.25% y
un factor de potencia de 0.9 a la corriente nominal del motor (ver Ecuacion
(2.13)).

I

_IN .. 1600 ___
NFC=gb+FCs="555"+1.25=22.22 [A] (2.13)

Donde:

Iyrem= Corriente nominal con factor de correccién del motor.
Iy= Corriente nominal.

FP= Factor de potencia.

FCs= Factor de correccion.

Tabla 2-7 Corrientes en plena carga en amperios para motores

monoféasicos de corrientes alterna

Autor: NEC
Ca:):ellgsade 115 voltios | 200 voltios | 208 voltios | 230 voltios

116 44 25 24 22
1/4 5.8 3.3 3.2 29
13 7.2 41 4 3.6
1/2 9.8 5.6 5.4 4.9
3/4 13.8 7.9 7.6 6.9

| 1 [ 16 | 9.2 838 8
i i | 26| 11.5 11 10
2 24 13.8 13.2 12

3 34 19.6 18.7 17

5 56 32.2 30.8 28

7% 80 46 44 40

10 100 57.5 55 50

2.6.2.1 Seleccion de conductores.
Para dimensionar el calibre AWG del conductor se empled la seccion
310.15 del Capitulo 3 del Codigo Eléctrico Nacional. Por medio de la
tabla 2.8, se relaciono la temperatura nominal del conductor y la corriente

permisible, adicionalmente en la tabla 2-9 se muestra el factor de

35



correccion por temperatura, el cual se aplica a la corriente permisible del
conductor (ver Ecuacion (2.14)). Para concluir en una correcta seleccion,
se debe corroborar que la corriente permisible del conductor con factor

de correccion debe ser mayor al Iypc, del motor.

INFCC= Inc*FC (2_14)

Donde:

Iyrce= Corriente nominal con factor de correccion del conductor.
Iyc= Corriente nominal del conductor.

FC.= Factor de correccion por temperatura.

Tabla 2-8 Ampacidades permisibles en conductores aislado para tensiones
nominales de 0-2000 voltios y a 60° C a 90° C.

Autor: NEC
remperatura nominal del conductor [Véase la Tabla 310.13(A)]
60°C | 75°C ° 60°C | 75°C 90’ €
1400 ) | (a67er) | 2R ane ) | 1670 k) | (0aeF)
TIPOS TBS,
SA, SIS,
TIPOS TBS, SA, FEP, FEPB,
SIS, FEP, FEPB, M, RHH,
TIPOS il ’RHH’ RHW’_ TIPOS RHW-2,
RHW, " THAN RHW, | THHN,
E:-I.:;r: TIPOS T:HHV:V * | THWN-2, USE- | TIPOS T:Hw' T:;\ENZZ j::g’g
kemil | ™Y, [ 2T LT i, | THew, | kemil
XHHW, 2 USE-2 XHHW, | THW-2,
USE, 7ZW XHHW, XHHW- USE, ZW | THWN-2,
2,7W-2 USE-2,
‘ XHHW,
XHHW-2,
Zw-2
ALUMINIO o ALUMINIO
COBRE RECUBIERTO DE COBRE
18 [ 14 - - -
—2— - 18
14 [ 20 | 20 25 - - - -
12° | 5 | 25 30 20 20 25 127
10* [ 30 | 35 40 25 30 35 10*
8 | au | 50 55 30 40 45 8
6 55 65 75 40 50 60 6
4 70 85 95 55 65 75 4
3 85 100 110 65 75 85 3
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Tabla 2-9 Factor de correccidn por factores de temperatura de acuerdo a

temperatura ambiente.

Autor: NEC

FACTORES DE CORRECCION
Temp. Para temperaturas ambiente distintas de 30° C (86° F), multiplique las Temp.

ambiente | anteriores ampacidades permisibles por el factor correspondiente de los | Ambiente
(°C) que se indican a continuacién: (°F)

21-25 1.08 1.05 1.04 1.08 1.05 1.04 70-77
26-30 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 78-86
31-35 0.91 0.94 0.96 0.91 0.94 0.96 87-95
36-40 0.82 0.88 0.91 0.82 0.88 0.91 96-104
41-45 0.71 0.82 0.87 0.71 0.82 0.87 105-113
46-50 0.58 0.75 0.82 0.58 0.75 0.82 114-122
51-55 0.41 0.67 0.76 0.41 0.67 0.76 123-131
56-60 - 0.58 0.71 - 0.58 0.71 132-140
61-70 - 0.33 0.58 - 0.33 0.58 141-158
71-80 - - 0.41 - - 0.41 159-176

2.6.3 Seleccion de Disyuntor, Relé de sobrecarga y contactor.

De acuerdo a la corriente nominal del motor (Iygcm ) QUe proporciona la
NEC, se tiene un valor de 22 A. Con esta corriente se procedié a
seleccionar por medio del catdlogo de la marca EBCHQ el contactor
térmico y en disyuntor del catdlogo de la Marca LG, el relé de sobrecarga
se lo seleccion6 entre un rango de 16 — 22 A del catalogo de la marca
EBCHQ.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En esta seccion se describe el dimensionamiento de la trituradora ensamblada junto

con cada uno de sus componentes o elementos disefiados. Ademas, se detallan los

costos de las partes de la trituradora.

3.1 Resultados de disefio

3.1.1 Resultado de célculo del eje

3.1.2

El didametro minimo de los ejes por ecuacion 2.5 es de aproximadamente
23 mm. Sumandole el uso del chavetero de los engranes queda al borde
de 25 mm, con un factor de seguridad de 3. En el mercado local, el diametro
minimo que hay es de 20 mm para eje de transmision 705.

Se selecciond un eje de transmision AlSI 4340, mejor conocido como acero
705 en el mercado ecuatoriano, con una seccion cuadrada y circular. Las
cuchillas con sus separadores ocuparon la seccidon cuadrada, mientras que

en la seccion circular se colocaron los rodamientos y engranes.

Por lo tanto, se disefié un eje de 25 mm de diametro con seccion cuadrada
de 25 mm de lado y 300 mm de longitud total. Para el otro eje que rotara
por medio de los engranajes, se tuvo las mismas dimensiones, pero con
240 mm de longitud total ya que este no va conectado al reductor se lo hizo

mas corto.

Resultado de célculo de cuchillas

Se usaron cuchillas de material AlISI DF2 del catalogo lvan Bohman, este
acero es usado para cortar plasticos. Las cuchillas tienen un diametro
exterior de 100 mm con su respectivo agujero cuadrado en el centro. Se

utilizé el programa



ANSYS version estudiantil para determinar su fallo a las fuerzas ejercidas

por el corte del plastico a ser triturado.

3.1.3 Resultado de calculo de engranes

Los engranes se los mecanizé de material AISI 5115 ya que es un acero
aleado para cementacion, resistente al desgaste superficial y utilizado en
la realizacién de pifiones. Los engranes tienen un diametro de paso de 72
mm (separacion de los dos ejes), su modulo es de M3 y posee 24 dientes.

Su capacidad de potencia esta por encima de los 1 HP.

3.1.4 Seleccién de motor

La potencia de trituracion fue de 0.55 HP considerando un factor de
seguridad de 7. Se seleccioné un motor monofasico de 1 HP de 1750
RPM de armazo6n abierto con amperaje en plena carga de 13 A y una

temperatura de operacion 13 °C (Clase B).

3.1.5 Seleccidén de rodamientos

Se seleccionaron rodamientos de bolas debido a que el sistema presenta
cargas axiales insignificantes en comparacion a las cagas radiales. Para
los 4 rodamientos se tuvieron una carga dinamica menores a 2 kN, por lo
tanto, para los 4 apoyos donde se colocan los rodamientos se
seleccionaron los SKF 60052RSC3, de diametro interior y exterior de 25

mm y 47 mm respectivamente, con un espesor de 12 mm.

3.2 Resultados de la simulacion en programa de elementos finitos.
3.2.1 Simulacién de la cuchilla

En la figura 3-1 se aprecia la cuchilla de la trituradora simulada en ANSYS
version estudiantil. El analisis de elementos finitos indica la tension y
deformacion maxima que tiene la cuchilla en base a la fuerza del plastico

a ser triturado.
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Existen concentradores de esfuerzos en las esquinas del cuadrado interior
y al comienzo de las cuchillas; sin embargo, para estas secciones se
presentdé una tensibn maxima de 51 MPa, valores pequefios en
comparacion a la resistencia a la fluencia del material, de 1385 MPa. Por
lo que, es seguro realizar la trituracion con dicho material (AISI DF2) y su

geometria se deformara en la parte elastica del material.

B: Copy of Transient Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa
Time: 1
2/9/2018 1:10

5,1749e 7 Max
4,6063e7
4,0377e7
3,4691e7
2,9005e7
2,33197
1,7633e7
1,1947e7
6,2611e6
5,7504e5 Min

A

Figura 3-1 Simulacion de la cuchilla de trituradora. Tension de Von Mises.

N

Fuente: Autores

La simulacion permite tener conocimiento, a priori, de las condiciones a
las cuales las cuchillas van a estar expuestas al momento de ejercer la
trituracion de la botella de plastico, obteniendo valores maximos de
deformacion y puntos criticos. La simulacién de la Figura 3-2 nos mostro
valores de deformacion. La deformaciobn méaxima se presentd a los
extremos de cada punta de la cuchilla teniendo un valor maximo de menos

de una centésima de milimetro.
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B: Copy of Transient Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unitt m
Time: 1
2/9/20n81:06

5.8373e-6 Max
5,1887e-6
4,5401e-6
3,8915e-6
3,243e-6
2,594de-6
1,9458¢e-6
1,2972e-6
6,485%-7

0 Min

N

Figura 3-2 Simulacion de la cuchilla de trituradora. Deformaciones
maximas.

Fuente: Autores

Para realizar las simulaciones se coloco la fuerza distribuida en forma
lineal en los en los bordes de las cuchillas (ver figura 3-3), debido que el
corte es por cizalla.

(—
(—

Figura 3-3 Fuerza en la cuchilla

Fuente: Autores

3.2.2 Simulacion de la mesa de trabajo

La suma de los pesos del motor con su reductor mas la maquina trituradora

tiene un total de un peso considerable de 500 N el cual es necesario realizar
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una simulacion de la mesa de trabajo para determinar si su deflexion no
generaria problemas al momento de ensamblar. El programa permite
insertar una fuerza la cual est4 distribuida sobre toda la superficie. En la
Figura 3-4 se determino el esfuerzo de tension de Von Mises para verificar
que la carga sobre la estructura no exceder el esfuerzo de fluencia del
material, acero estructural A-36. Y en la Figura 3-5 se determiné el factor

de seguridad de la estructura, el cual dio un méximo de 15.

Tipo: Tensién de Von Mises
Unidad: MPa
9/3/2018, 2:03:10 AM
21.99 Max.
17.6
13.2
8.81
4.41

0.01 Min.

&
N

Figura 3-4 Simulacion de la mesa de trituradora. Tension de Von Misses.

Fuente: Autores

Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul
9/3/2018, 2:06:58 AM

15 Méx.

11.37 Min.
9
6
3

0

&
7 By

Figura 3-5 Simulacion de la mesa trituradora. Coeficiente de seguridad

Fuente: Autores
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La Figura 3-6 indica que la mesa tuvo una deformacién maxima de 0.15
mm, este factor es necesario para que al momento de acoplar el eje de la
trituradora con el reductor se mantengan paralelos y concéntrico. Si existen
grandes deflexiones en la superficie de trabajo, no se puede realizar el
acople. Un area de trabajo no nivelada puede ocasionar niveles altos de
vibraciones las cuales no son deseadas, ademas, se puede producir
desgaste en la zona de contacto entre trituradora y reductor. Para obtener
un minimo de deformacion, una décima de milimetro, se coloco por debajo
de mesa dos angulos de ¥ de pulgada de espesor unidos a los laterales

de la trituradora.

Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm

9/3/2018, 2:06:22 AM
0.1544 Max.

0.1235
0.0926
0.0617
0.0309

0 Min.

N 8y

Figura 3-6 Simulacion de la mesa de trituradora. Deformaciones.

Fuente: Autores

3.3 Resultados del ensamblaje de la maquina trituradora

Una vez armada la mesa se procedié a ensamblar los componentes de la
maquina trituradora. Se emperné el motor con su respectivo reductor en la

mesa con 4 pernos de 1/, de pulgada en cada componente y alineados en su
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eje. Una vez mecanizado los agujeros de 33 y 47 mm de diametro en las
placas de 15 mm de espesor, se les colocoé dos rodamientos por placa, ver
figura 3-7. Las otras placas de las mismas dimensiones, pero de 3 mm de

espesor, sirven para que el rodamiento quede fijo entre las 2 placas.

Figura 3-7 Rodamientos y la placa de 15 mm de la caja de trituracion.

Fuente: Autores

Luego, se colocaron los ejes en los rodamientos, con sus respectivas cuchillas
y separadores en orden, desfasados de tal forma que se formé una “V” entre
las 14 cuchillas, ver Figura 3-8. Los separadores que van apegados a la
pared de la caja de trituracién, es decir, al extremo de la parte cuadrada del
eje, se los imprimié en 3D debido a su complejidad de mecanizado (diametro
interior cuadrado, didmetro exterior circular). No hubo inconvenientes en
colocar un separador de plastico debido a que las cargas axiales del proceso

de trituracion fueron insignificantes.

Figura 3-8 Orden de cuchillas en el eje de la trituradora.

Fuente: Autores

44



Una vez ensamblada la caja trituradora, se colocaron los engranes en los
extremos de los dos ejes con sus respectivas chaveteras y prisioneros, ver
figura 3-9. Se introdujo la caja trituradora hacia el reductor, fijando la parte en
donde quedaria en la mesa, se los empern6 con angulos con pernos de 1/,

de pulgada para evitar que la trituradora se tuerza y se mantenga fija. Por

altimo, se obtuvo el ensamble mecéanico de la maquina.

Figura 3-9 Engranes de la caja trituradora y angulos en la caja de trituracion.

Fuente: Autores

La parte mecanica de la maquina trituradora cuenta con 3 componentes
principales: El motor, el reductor y la caja de trituracion. En la caja de
trituracién se hizo un agujero cuadrado en la mesa para que los scraps, es
decir, el plastico triturado se libere facilmente por gravedad y se depositen en
el contenedor en donde van las botellas PET trituradas. En la Figura 3-10 se
observa la maquina lista para empezar su proceso de trituracion,

conectandola a una fase de 110 V.

Figura 3-10 Ensamble de la parte mecéanica de la maquina trituradora.

Fuente: Autores
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3.4 Resultado del sistema de control y potencia.
3.4.1 Conexiones del sistema de control y potencia.

Para la seleccién del sistema de potencia se emple6 los dispositivos que
forman parte de un control de motor por arranque directo, los cuales son
breaker, contactor, relé de sobrecarga y conductores. Se inicié con el
dimensionamiento del conductor de tipo THHW, debido que es el mas
comun en el medio local. Para la carga del motor establecida por la NEC,
se prosiguié a comprar un conductor AWG calibre 12 que soporta hasta
27.3 A con temperatura ambiente de hasta 40 °C. Como el disyuntor sirve

para proteger al cableado, se seleccion uno de capacidad de hasta 32 A.

Para el contactor se seleccion6 uno de capacidad de 25 A, debido que el
contactor se enciende y apaga constantemente se recomienda
sobredimensionarlo. Finalmente, por valores de placa del motor se
selecciono un relé térmico de entre 12 — 18 A. Las conexiones del sistema
se las realiz6 de acuerdo con la figura 2-5 (B), en el cual se demuestra un
diagrama esquematico de las conexiones y se obtuvo un resultado como
se presenta en la Figura 3-11. De igual manera para el sistema de control,
en la seccion 2.6.1 se describen los elementos que intervienen en el circuito
y en la Figura 2-5 (A) se presenté el diagrama esquemético de conexiones
y se logré un resultado tal y como se muestra en la Figura 3-12.

Figura 3-11 Elementos del circuito de potencia conectados.

Fuente: Autores
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Figura 3-12 Elementos del circuito de control conectados.

Fuente: Autores

3.4.1 Programaciéon de microcontrolador e interfaz grafica de usuario.

La programacion del microcontrolador se la realiz6 mediante la IDE de
Arduino y en el Anexo A se muestra el resultado del codigo terminado. Para
la programacién de la GUI se empleé Python y la libreria Tkinter, el
resultado que se obtuvo se muestra en la Figura 3-13. La interfaz grafica
consta de una ventana en la cual se incluyé la funcién de contar el ingreso
de botellas, ademas se agregé un botén denominado “NUEVO USUARIO”
para encerar el contador y en el Anexo B se describio el codigo a mayor

detalle.
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RECUPERADORA DE BOTELLAS PET
INSTRUCCIONES

@ wevousiwo [

=% e
( | INSERTE LA BOTELLA

Cantidad de botellas recolectadas

0

Figura 3-13 GUI en Python con libreria tkinter.

Fuente: Autores
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3.5 Resultado de la maquina trituradora

En la figura 3-14 se observa la maquina trituradora ensamblada en su
totalidad teniendo una altura de 1,40 m por 60 cm de ancho y profundidad. La
puerta se la hizo tamizado para que se pueda apreciar el mecanismo de
trituracion sin poder tocarla, siendo segura para el usuario, evitando algun tipo

de accidente. La maquina present6 un peso neto de 100 Ib.

Figura 3-14 Maquina trituradora.

Fuente: Autores

3.6 Andlisis de costos

Los costos que intervinieron en la fabricacion del prototipo de la recuperadora
de botellas PET con sistema de trituracion fueron de $1449.60. En la Tabla 3-
1 se describe los costos de los elementos mecéanicos y materiales que se
emplearon en la construccion, dando un valor total de $549.60 (precio incluye
IVA). En la tabla 3-2 se describe los costos del mecanizado de las piezas del
proyecto, los talleres artesanales no gravan IVA, por lo tanto, el precio total
de mecanizado fue de $700. A estos rubros, se agregd un costo indirecto para
los imprevistos durante la construccién por un valor figado en $200.

48



Tabla 3-1 Costos de elementos

Fuente: Aceros Bohler, ivan Bohman, Campos, Casa del Ruliman (Proveedores).

L ) Precio unitario Valor final
Componente Descripcion Cantidad
(%) ($)
AISI 01 110x110x10 mm? 14 11.50 160.00
P=35mm y L=
AISI 4340 1 42.35 42.35
1000 mm.
@=80mm y L=
AISI 5115 2 7.50 15.00
60 mm.
@in = 30 mm Qext
ASTM A-36 1 13.00 13.00
=42mm L = 200
@in = 20 mm Qext
ASTM A-36 1 7.00 7.00
=30mm L =100
ASTM A-36 200x150x15 mm? 2 5.00 10.00
ASTM A-36 200x150x3 mm3 2 2.00 4.00
ASTM A-36 640x640x3 mm?3 1 17.00 17.00
Tubo cuadrado
25.4x6000x3 mm? 1 6.00 6.00
ASTM A-36
Angulo ASTM A-
2 1.00 2.00
36 25.4x3x40 mm?
Motor Magnetek
M Century 1lhp 230-115V 1 100.00 100.00
Electric
Reductor
o 30:1 1 50.00 50.00
Bonfiglioli
Rodamiento SKF 60052RSC3 4 1.83 7.00
ASTM-A36 1220x1240x0.7 mm3 1 17.00 17.00
Cable recubierto
AWG 12 de 3 0.7m 1 2.50 7.50
hilos
Pintura Verde Martillado 1L 1 5.75 5.75
Contactor C1-D25 7.5 HP 1 17.00 17.00
Relé térmico R2-D13 12-18 A 1 13.00 13.00
Breaker LG 3X32 BR-3X32LG 1 11.00 11.00
Cable flexible
5m 1 7.00 7.00
AWG 12
Perno, tuerca y
M8 36 4.00 12.00

arandela
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Codo plastico de
4 pulgadas 1 6.00 6.00
45 grados
Tubo PVC 4 pulgadas 1 3.00 3.00
Arduino Uno 1 17.00 17.00
Sensor
) 1 5.00 5.00
ultrasonido
Modulo Relé 1 5.00 5.00
TOTAL 549.60
Tabla 3-2 Costos de la mano de obra.
Fuente: Taller Anchundia, Taller Campos, Taller CENMEIND.
Precio
L Cantidad o Valor final
Descripcion Unitario
$)
(%)
Mecanizado por electroerosion de cuchillas 14 25.00 350.00
Cilindrado de eje cuadrado: Distancia entre caras,
2 30.00 60.00
cuadrado y chavetero
Cilindrado del cuerpo para pifién; diametro exterior,
_ o 2 20.00 40.00
diametro interior y chavetero
Tallado de dientes de pifién: 24 dientes 48 2.00 96.00
Tratamiento térmico de cementacién a engrane de AlSI
10 2.00 20.00
5115
Mecanizado de placa 15 mm espesor (contorno
cuadrado), perforaciones para acople de ejes y pasar 20 2.00 40.00
machuelo
Mecanizado de placa 3 mm espesor (contorno cuadrado),
_ ) 10 2.00 20.00
perforaciones para acople de ejes y pasar machuelo
Doblez de las esquinas de placa de 640x640x3 mm 4 0.75 3.00
Unién de juntas por soldadura para construccién de mesa
1 20.00 20.00
de soporte
Elaboracion de cobertor superior del prototipo y pintada 1 50.00 50.00
TOTAL 700.00
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CAPITULO 4

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Por medio de este proyecto se da la apertura para ejecutar un plan piloto en la
Escuela Superior Politécnica del Litoral, para la recoleccion de las botellas plasticas
gue ingresan mensualmente en el campus. Se prevé analizar el nivel de aceptacion
y el comportamiento de los usuarios, ademas se espera igualar la eficiencia de
recoleccion (aprox. 90%) que tienen las maquinas recuperadoras ubicada en paises
europeos. Este concepto es relativamente nuevo en América y los paises como
México, Colombia y Argentina han apostado por este método de recoleccion.
Durante la elaboracion de este proyecto en Ecuador se abri6 una empresa de
reciclaje que emplean maquinas recuperadoras de botellas con sistema de
trituracion, sin embargo aun, es una empresa joven como para emitir alguna

conclusion.

Para el disefio de la maquina se consideraron aspectos como el tamafio del material
a triturar y la forma de ingreso de la botella, siendo este, una por una, con lo cual
se determind las dimensiones de la camara de trituracion, separacion de ejes y
namero de cuchillas. El elemento critico de proyecto son las cuchillas y para
dimensionar la altura del diente se la relacion6 con la altura de la garganta de las
botellas plasticas, con esto se aseguré que la eficiencia del agarre de las cuchillas
a las botellas sea el maximo. El prototipo tiene como ventaja ser ensamblado y
desmontado facilmente y se necesita Unicamente una llave Allen, un par de llaves
de tuerca, destornilladores y un martillo. Esta ventaja reduce el costo de

mantenimiento, debido que no se requiere un personal especializado.

En la etapa actual de desarrollo del proyecto, se aconseja no insertar botellas
superiores a la capacidad de 1 L (dimensiones aproximadas de @ =80 mmy L =
200 mm) y en intervalos de ingreso cada 15 s por botella. Estas restricciones se
deben a que el plastico se acumula alrededor los ejes y genera que se atasquen.
Por tal motivo, se habia disefiado y cotizado el precio de manufactura de un nuevo
juego de cuchillas fijas (ver Anexo C) las cuales, estarian ubicadas en las paredes

internas de la cAmara de trituracion y ocupando los espacios vacios entre las



cuchillas méviles. Sin embargo, el alto costo de fabricacién de las 14 cuchillas

(aprox. $440.00) impidieron su implementacion.

4.1 Conclusiones

Se disefid y construyd un prototipo de maquina trituradora de botellas PET
que funciona para triturar botellas de plasticos PET de hasta 1 litro. Se
obtuvo un tiempo de trituracion de aproximadamente 15 segundos para
botellas de 1/2 litro y 45 segundos para botella de 1 litro. Este tiempo inicia
desde que la botella es colocada en la entrada de alimentacién, luego pasa
por las cuchillas para ser cortada por cizalla y posteriormente se obtienen

hojuelas de PET de diametro nominal de 1 pulgada.

Se empled un programa de analisis de elementos finitos para comprobar
gue las cuchillas resistan las cargas que se producen durante el proceso
de trituracién y ademas se determind la deformacion que se genera. Los
esfuerzos que se determind indican que la cuchilla opera en su zona
elastica. Por medio de célculos analiticos se disefio los elementos como

ejes, engranes y chavetas.

Se programo un sistema de control en plataformas open source tales como
Arduino y Python. En Arduino se emple6é un sensor ultrasonido para
detectar el ingreso de botella en la entrada de alimentacién de la
trituradora y la libreria TimeLib para agregar un cronometro en la
programacion. Se obtuvo un sistema que mantiene encendido el motor de
la trituradora por un intervalo de 1 minuto y cada vez que detecta una
nueva botella se vuelve a reiniciar este contador. En Python se cred una
interfaz grafica por medio de la libreria Tkinter en la cual se escribieron
coédigos de comunicacion entre en procesador (computadora) y el
microcontrolador (Arduino). Finalmente, el sistema de potencia esta
compuesto por un breaker, contactor y relé de sobrecarga, los cuales nos
brindan recursos para salvaguardar el equipo y controlar la corriente que

circula por el motor.
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e El peso neto del prototipo es aproximadamente 100 Ib, por lo tanto, puede
ser trasladado por dos hombres elevandolo a una altura no superior a las
de sus codos, con esto se cumple el requerimiento de portabilidad y la
norma ISO 11228 sobre el Manejo Manual de Cargas que nos indica que

un mayor de edad puede manipular cargas de hasta 22 kg.

4.2 Recomendaciones

e De llegar a existir atascamiento en la trituradora, por no cumplir los
pardmetros indicados al inicio del Capitulo 4, se recomienda retirar los
pernos que sujetan la caja de trituracion con la estructura de soporte
(mesa) y desacoplar la unién entre la trituradora y el reductor. Una vez
retirada la caja trituradora, con la ayuda de una llave de tubo anclada a
cualquier extremo de los ejes de la trituradora, se debe rotar los ejes en
sentido contrario al nominal. Este proceso se debe realizar hasta eliminar

todo el exceso de plastico que se encuentra entre las cuchillas.

e Se sugiere que, para la puesta en marcha del equipo se realice una
inspeccion visual a la seccion entre las cuchillas de la trituradora,
buscando que no haya objetos extrafios que puedan dafar el sistema de
trituracion. De igual manera las cuchillas deben tener una revisidon

periddica cada tres meses, para verificar desgastes o posibles fisuras.

e Para poder comercializar PET resultante del proceso de trituracion, se
debe tener un control del tamario de la escama de PET, para esto se debe
colocar un tamiz metalico que rodea la parte inferior de las cuchillas
moviles. El diametro de las perforaciones circulares en el tamiz estara

restringido a la aplicacién que tenga la escama de PET.

¢ Finalmente, se recomienda emplear un sistema de vision artificial, con el
objetivo de evitar el mal uso de la maquina por parte de los usuarios y

ademas recolectar informacion sobre las botellas que se introducen. Por
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ejemplo, si un usuario ingresa al equipo un objeto diferente a una botella
de plastico, el sistema de trituracion no se activaria y emitiria un mensaje
de alerta por medio del periférico de salida (pantalla tactil). Esto se puede
lograr identificando el contorno y color de la botella de plastico por medio
de una camara (periférico de entrada requerido para emplear vision
artificial), la cual debe estar ubicada en la parte interna de la entrada de
alimentacion de la trituradora. Los datos del color de la tapa y cuerpo de
la botella pueden ser empleados para determinar la calidad del triturado

de PET que se va a obtener.
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ANEXOS



ANEXO A
INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO EN PYTHON.



import serial, time, sys

from Tkinter import *

import Tkinter as tk

from PIL import ImageTk, Image

from time import sleep

Arduino = serial.Serial('COM5', 9600, timeout = 1)

LARGE FONT = ("Verdana", 100)
windowWidth = 800
windowHeight = 480

re=0

def update():
while 1:
e = Arduino.readline ()
readingcontador.set (e) #set
ventana.update ()
sleep (1)

ventana= Tk ()

ventana.title ('"BETA VERSION GUI RVM')

ventana.configure (background='white')

x_coordinate = int(ventana.winfo screenwidth() / 2 - windowWidth / 2)

y coordinate = int(ventana.winfo screenheight() / 2 - windowHeight / 2)
ventana.geometry ("%dx%d+%d+%d" % (windowWidth, windowHeight, x coordinate,
y coordinate)) # widthxheight

ventana.resizable (width=False, height=False) # fixed size windows

Titulo = Label (ventana, text='RECUPERADORA DE BOTELLAS PET \n\n INSTRUCCIONES',
font=("LARGE_FONT"), background='white',6 relief='flat', width=60, height=5)
Titulo.pack()

# insert image for label

img_file = "NUEVO_RVM.png"

pil img = Image.open((img file))

# resize image - Instructions - filter option ANTIALIAS

# get the size of the original image

width org, height org = pil img.size

# factor > 1.0 increases size

# factor < 1.0 decreases size

factor = 0.23

width = int(width org * factor)

height = int (height org * factor)

pil img2 = pil img.resize((width, height), Image.ANTIALIAS)
ventana.tk img = ImageTk.PhotolImage (pil img2)

img label = tk.Label (ventana, image=ventana.tk img, compound="center", relief='flat',
bg='white')

img label.pack()

nombrel = Label (ventana, text='Cantidad de botellas recolectadas
', font=("LARGE_FONT"), background='white', relief='flat', width=60, height=3)
nombrel.pack ()

readingcontador = StringVar ()
1b13 = Label (ventana, textvariable=readingcontador, bg='white',6 font=("LARGE_FONT"))
1bl3.pack()

btnl = Button(ventana, text="NUEVO USUARIO", bg='red', relief=RAISED)
btnl.pack()



def NuevoUsuario() :
Arduino.write ('

")

btnl['command'] = NuevoUsuario
ventana.after (2, update)
ventana.mainloop ()



ANEXO B
SISTEMA DE CONTROL EN IDE ARDUINO



#include <TimeLib.h>

const int EchoPin = 11;

const int TriggerPin = 12;

const int LedPin = 13;

constint rele=9;

int c=0;

/Ivariable para contador

const float L=15; //variable altura de la botella

int i=0;

int b=0;

int aa=-61;int aaa=-61;

int comenzar=0;

int minutos = 1;

int segundos = 10;

void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode(LedPin, OUTPUT);
pinMode(TriggerPin, OUTPUT);
pinMode(EchoPin, INPUT);
pinMode(rele, OUTPUT);

time_t ref = now();

void loop() {

long duration, distance;

digitalWrite(TriggerPin, LOW); //para generar un pulso limpio ponemos a LOW 4us
delayMicroseconds(4);

digitalWrite(TriggerPin, HIGH); //generamos Trigger (disparo) de 10us
delayMicroseconds(10);

digitalWrite(TriggerPin, LOW);

duration = pulseln(EchoPin, HIGH); //medimos el tiempo entre pulsos, en microsegundos
distance = duration * 10 / 292/ 2; //convertimos a distancia, en cm
if (distance < L and b==0) {

b=1;

i++;
comenzar=1;
Serial.printin(i);
time_t ref = now();//Declaramos la variable time_t ref (referencia)
aa=minute(ref);
aaa=second(ref);

return i;



else{
if (distance > L) {
b=0;
}
}

time_t t = now();//Declaramos la variable time_t t (tiempo actual)
/ISerial.printin("segundos");
/ISerial.printin((second(t)-aaa));
/[Serial.printin("minutos");
/ISerial.printin((minute(t)-aa));
lISerial.printin("i");
lISerial.printin(i);
if ((minute(t)-aa)<minutos)
{ digitalWrite (rele,1);//esta salida es el rele

}

else
{
if ( (second(t)<aaa) and (comenzar=1) )
{ digitalWrite (rele,1);
}
else
{ digitalWrite (rele,0);
comenzar=0;
}

}
Serial.printin(i);

if (Serial.available()){
char comman = Serial.read();
i=0;

}

delay(1000);



ANEXO D
PROPUESTA DE CUCHILLA FIJA



Fuente: Autores



ANEXO C
PLANOS ESQUEMATICOS
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