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RESUMEN

La siguiente investigacion presenta el disefio mecanico de una maquina recicladora de plasticos
PET y cascara de cacao para la produccion de tejas hibridas con la finalidad de reducir la
contaminacidn plastica y reaprovechamiento de la cascara de cacao en la provincia de Satipo.

Para disefiar esta maquina se tuvo gque adaptar a una metodologia VVDI-2221, adaptada con la
metodologia VDI 2225, la cual establece diversas instrucciones para elaborar el disefio en
ingenieria mecénica, que cumpla todos los requerimientos del disefio de la maquina recicladora.

El método de enfoque cuantitativo, disefio no experimental y de tipo tecnoldgico.

El disefio consta de tres sistemas triturado, fundido y prensado. El sistema de triturado lleva
una tolva con capacidad de 534kg/h que sera de un acero ASTM A36, también cuenta con juego
de cuchilla de cuatro puntas para el triturado de los plasticos PET, la fuerza de corte de las
botellas es de 1483.27 N, la cuchilla es de un acero AlISI 1020, espesor de 16mm. Se selecciond
un acero AISI 1045 para el eje de triturado con un diametro de 28 mm y esto sera accionado
con un motor de 2HP mediante poleas y correas de transmision de doble banda. Para el fundido
se selecciond un motorreductor de 3HP con una velocidad de 114 rpm que acciona el husillo de
la extrusora de 50 mm de diametro con 20 filetes para el transporte del material fundido a una
temperatura de 300 °C para la correcta fusion. Para el sistema de prensado se selecciond una
electrobomba de 2HP que accionara al piston hidraulico donde la presion es de 7,8KN para
compactar la teja hibrida. Se utiliz6 el modelamiento CAD de los componentes principales de

cada sistema gue se sometio a validar a través del software especializados en ANSYS.

Palabras clave: plasticos PET, céscara de cacao, maquina, tejas hibridas, disefio, ANSYS,

modelamiento.



ABSTRACT

The following research presents the mechanical design of a PET plastic and cocoa shell
recycling machine for the production of hybrid tiles in order to reduce plastic pollution and
reuse cocoa shell in the province of Satipo.

To design it had to be adapted to a VDI-2221 methodology adapted with the VDI 2225
methodology which establishes a series of steps for the design process in mechanical
engineering, so that it meets all the requirements of the recycling machine design. The method

for the development of the thesis is a non-experimental quantitative approach, technological

type.

The design consists of 3 systems: crushing, melting and pressing. The crushing system has a
hopper with a capacity of 534kg/h that will be made of ASTM A36 steel, it also has a set of
four-pointed blades for crushing PET plastics, the cutting force of the bottles is 1483.27 N, the
blade is made of AISI 1020 steel, 16mm thick. AISI 1045 steel was selected for the grinding
shaft with a diameter of 28 mm and this will be driven by a 2HP motor using pulleys and
double-band transmission belts. For the melting, a 3HP gearmotor with a speed of 114 rpm was
selected which drives the 50 mm diameter extruder screw with 20 threads for the transport of
the molten material at a temperature of 300 °C for the correct fusion. For the pressing system,
a 2HP electric pump was selected which will drive the hydraulic piston where the pressure is
7.8KN to compact the hybrid tile. CAD modeling of the main components of each system was

used and was subjected to validation through finite element analysis with ANSY'S software.

Keywords: PET plastics, cocoa shell, machine, hybrid tiles, design, ANSYS, modeling.



INDICE

DEDICATORIA ettt e e e s a bt e e e e s bbbt e e e anbb e e e e s nbbeeeeantneeeas 4
AGRADECIMIENT O ..ttt sttt e e ettt e e s ssbb e e e e sbbeee e s anbbeeesansbeeeennn 5
RESUMEN ...ttt e ettt e e ek bt e e e sa bttt e e e sbb e e e e anbb e e e e snsbeeeeeannbeeees 6
A B S T RA T .ttt ettt e et e e e bt e e ekt e e e e b bt e e e e bt e e e e e tbe e e e e nnbeeeeeantaeeaean 7
INDICE ..ottt 8
LISTADE TABLAS ...ttt s st e e e ar b e e e et b e e e e sbb e e e e sntbeaeessbaeeeeansaeeens 13
LISTADE FIGURAS ...ttt sttt e e st e e e st e e e e st e e e e snbba e e e s nbneeeennsaeees 14
INTRODUCCHION . ...ttt 16
CAPTTULO Lot 18
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... ...t 18
1.1 Planteamiento y Formulacion del Problema.............cccooviiiiiii i 18
1.1.1 Planteamiento del probIema............cuviiiiieiiii et 18

1.1.2 Formulacion del ProBIEMA...........c.oiiiiiiiiiiiiiic e 21
1.1.2.1 Problema general...........ccoeiiiiiiiiie it 21

1.1.2.2 Problemas eSPECITICOS ........coiviiiiiiie it 21

@] o] 1= (Y0 LSRR OUSPI 21
1.2.1 ODJEtiVO GENEIAL ......ccuviiiiie e 21

1.2.2 ODjetivos ESPECITICOS. . veiitiiiiiii ettt e e et e e re e e nee e e 21

L3 JUSEITICACION ...t bbbttt 22
1.3.1 JUSEITICACION TEOFICA ... .ttt 22

1.3.2 JUSHITICACION PrACLICA . ....vveiiiie ettt et e et e e s re e e enre e nes 22

1.3.3 Justificacion MetodOIOGICaA .........cueeeiviiiiiec e 22

1.4 Delimitacion de la presente investigacion.............cccovveeiiiiiiiec i 22
CAPITULO Il MARCO TEORICO ...ttt ettt ennn s 23

A A ] oo =To (= o) (ot [ = (o] o] =T 1 1= PRI 23



2.1.1 Antecedentes INtErNACIONAIES ............coviiiiiiiiiie e 23

2.1.2 ANteCedentes NACIONAIES. ..........civiiiieiie et 25

2.2 BASES TEOTICAS ...ttt ettt bbbt b et b e bt bt et bttt n et Rttt neenbeenee s 25
2.2.1 Definicion del PIASLICO..........oiiiiiiiiie e 25
2.2.1.1 Clasificacion de 10S PIASHICOS. .........cciiiiiiiieiiiie e 25

2.2.2 Tereftalato de POlIEtiEN0 PET .......ccoiiiiiieie e 26
2.2.3 Propiedades Gel PET .......ooiiiii ittt et 27
2.2.3.1 Propiedades mecAnicas el PET ..ot 28
2.2.3.2 RESIStENCIA TEIMICAL ...ttt b e enee e 28
2.2.3.3 RESIStENCIA QUIMICA. ... vttt ettt ettt 28

2.2.4 Cacao (Theobroma Caca L.) ......cocuiiiiiiiiiieiie e 30
2.2.5Variedades del CACAO ...........uiiiiiiieii ettt 31
2.2.5. 1 CrIOH0. e 31
2.2.5.2 FOTASIEIO. ...ttt 32
2.2.5.3 THINMIEAIO ...ttt 32

2.2.6 Sistema de TrIUFACION ..........oiiiiiiiiiie et 33
2.2.6.1 DiSEMO0 T8 TOIVA.......eiuiiiiiiiiiiicie e 33
2.2.6.2 Fuerzade corte para botella PET ........cccooiiiii e 34
2.2.6.3 Seleccion de polea y correas de transmiSiON ..........ccccocvvveiiieeiiee e 35
2.2.6.4 SEIECCION TE BJ8 ...vveiviieiiie ettt ettt e e et e e e be e e st e e e te e e e beeesnbeeesraeeaas 35

2.2.7  SiIStEMA U8 EXIIUSION ...ttt ettt 37
2.2 7. L EXITUSOI@ 1.ttt sttt s e e 37
2.2.7.2 DIAMEro de CHINAIO.......c.viiiiiiiiei e 38
2.2.7.3 NUMEIO 0 FHBLES. .......eviiiteitieie e 38
2.2.7.4 ANQUIO 08 NELICE. ...ttt 38
2.2.7.5 Tolerancia tornillo/CHlINAIO ..........cciiiiiiiii e 39
2.2.7.6 ANCNO . FHELE ... 39

2.2.7.7 PASO NUSIIO. ...ttt et e ettt et e e e e e et e e e e eeeeeeesanans 39



10

2.2.7.8 Longitud de zonas del NUSTHIO. ..o 39
2.2.7.9 Profundidad el CaNAL.............cocoiiiiiiiii s 39
2.2.7.10 Célculo revoluciones del NUSIHIO ...........ccoiiiiiiiii e 39
2.2. 7. L1 FIUJO U8 AITASIIE ...ecvviiiiieieeite ettt ettt e s 40
2.2.7. 02 FIUJO & PIrESION ...ttt ettt 40
2.2.7. 13 FIUjO de FIIEraCioN .......ceiiuiiiiiieie e e 40
2.2.7.14 Constante total CADEZAL.............ccuiiiiiiiii s 40
2.2.7.15 FIUJO VOIUMEBLFICO . ...ttt et 41
2.2.8 SelecCion de MOTOITEAUCTON ..........cuiiieiiiie ettt 41
2.2.9 ResSiStencCia tip0o @DraZadera...........oouiiiiiiiiiiie it 42
2.2.10 Célculo temperatura de fundicion PIASLICO. ..........c.coiiiiiiiiiiiiiee e 42
2.2.11 SiStemMa NIATAUTICO ......ooveiiiiiie et sne e 43
2.2 1L 1 HIAPAUIICA . ... 43
2.2.11.2 Prensa NIArauliCa..........c.cooviiiiiiiiiic e 43
2.2.11.3 Prensa segUn forma de Dastidor.............cocuiiiieiiiie e 43
2.2.11.4 Elementos de una prensa hidrauliCa.............cccveiiiieiiec i 45
2.2.11.5 Cilindro NIArAUIICO .......c.viiiiiiiiicc e 45
2.2.11.6 EIECIrODOMDA ... 45
2.2. 117 PIESION ...ttt 45
2.2.11.8 Bomba NIArAUIICA.........cviiiiiiiiicici e 46
2.2.11.9 Area Ael PISION........ceevieieieeeieeesietee ettt es ettt sttt 46
2.2.11.10 Area del VASTAGO ......c.cvevieeeeeieieieeeeeeee ettt en ettt ettt ettt 46
221111 ArQAANUIAT ........oovviiecviet e 47
2.2.11.12 Velocidad de entrada y Salida............cceceiiiiiiiieiiiiii e 47
2.2.11.13 Calculo de los volimenes del CIlliNAro............ccoviiiiiiiiiicc e 48
2.2.11.14 Calculo de tiempo de avance y retroceso del VASIAago ........ccccveevvveeiieeiiie e e, 48
2.3 Definicion de TErmMinN0S BASICOS ........c.ueviiiieiiriieiiiieite ettt 49

CAPITULO HMETODOLOGIA........cooieieieceeet ettt 50



11

3.1 Método Y tipo de INVESEIJACION .......eoueiiieiiiiiieie sttt 50

3.1.1 MEt0dO de INVESTIGACION.......ccueiiiiiie ittt ne s 50

3. 1.2 TiPO A€ INVESTIGACION. ....cuvitiiiie ittt e bbbt sbe e 50

3.2 PODIACION Y IMUBSEIA. ...ttt ettt nbe e nbeenne s 51

BL2. L PODIACION ...t 51

B2 2 IMIUBSEI @ 1.ttt ettt ettt h ekt e bt e h et R et b e e e e nneeaa 51

3.2 MAterialeS Y MELOTOS .......eiueiiiiiieitieie ittt sttt s et et sbe e 51
3.3.1 Metodologia aplicada para el desarrollo de maquina recicladora de plasticos PET a

DASE dE CASCANA 0E CACAD ... .eiveeiieiie ittt ettt ettt 51

3.3.2 Metodologia VDI 2221 .........oiiiieiieie et 52

3.3 Definir ESPECITICACIONES ........eiiiiiiiiiieitee ettt et 53

3.3. 1 EStado de tECNOIOGIA. ... .eveeieeiieiie ettt 53

3AANANISIS A€ SOIUCION ......vviiiiieii ettt e et e e st e e st e e steessseesaeesseeaneeenaeans 55

KR O R O 1T W 4 <o | - VPR PROPSRTPI 55

3.4.2 Detalle de SECUENCIA U8 OPEIACIONES. .....ccvvieivieeiiieesieeestteeesre e st e e sbe e e e e e beeesnraeesnaeeans 56

3.4.3 CJADIANCA ... .eo o 57

3.5 Crear coNCEPLOS e TISEM0. ... ..ciuiieiiee ettt e st e et e e e te e e st e e et eeennaeas 58

3.5. 1 Matriz MOIfOIOQICA. .......ccoiviii i e e aaee e 58

3.5.2 CONCEPLO A SOIUCION ....ccvvieeiiii ettt e e e e ra e e e be e e snreeennaeaeas 60

3.5.2.1 Concepto de SOIUCION L.......ccoviiiiiii e 60

3.5.2.2.Concepto de SOIUCION 2.......eeiiiieiiei e 61

3.5.2.3 Concepto de SOIUCION 3......oeiiiiieiiei e e 62

3.5.3 Evaluacion tECNICO-ECONOMICO.........cuiiiieiiiiietiaie ettt 62

3.5.3.1 Analisis técnico de los conceptos de solucion “Xi” ............ccccceevveeiiieeinneenne, 62

3.5.3.2 Analisis econémico de los conceptos de solucidn “¥Yi”.........c..cccccevvveevinnenne 63

3.5.4 ANAliSis tECNICO-ECONOMICO. ... .c.viiiiiiieiiiiie ettt sttt e e 64

BB DHSEIIO. ..ttt h Rttt 64

3.6.1 Consideraciones de dISEM0 ...........eeouieiriiiieiie e 64

R I\ =1 = 1= TP 64



12

3.6.3 Sistemna de TFItUFACION .........oiuiiiiiieie et 66
3.6.3.1 Célculo volumen de 12 toIVa (A)........ooveriiieiiiie e 67

3.6.3.2 Disefio de CUCHIIIAS (B) .......oivieriiiiiieiieiie e 67

3.6.3.3 CAICUIO dE POIEA (C) ...t e 70

3.6.3.4 CAICUIO EJ& (D) ....vvvoveoeeoeeeeeeeeeeee e eee e 74

3.6.4 Calculo del sistema de eXtrusioOn (E) .........ccoeiiiiiiiiiiiiiie e 81
3.6.5 Calculo de temperatura de FUNAICION ............coiiiiiiiiiiie e 84
3.6.6  Calculo sistema NIAFAUIICO..........coiiiiiieiie e 85
CAPITUIO TV ettt ettt ettt 90
4.1 ReSUIAAOS Y AISCUSION........eeiiiiieitieiie ettt ettt ettt beene e e 90
4.1.1 Modelamiento de cuchilla trituradora de botellas de plasticos PET ..........cccoovviiieiiinieciene. 90
4.1.2 Modelamiento de eje de trtUrAdOra .........c.ceieeiiiiiiieiee e 92
4.1.3 Modelamiento de COMPONENEES 08 EXEFUSOIA..........veeivveeiireeiiieeireesieeese e iee e e e 93
4.1.4 Modelamiento de estructura del sistema hidrauliCo .............cccoovviiiiiiiiiicie, 94
CAPITULO V .ottt ettt en s 98
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES..........ciiiiiiiiie ittt 98
5.1 CONCIUSIONES. ...ttt bttt b bbbt e e 99
5.2 RECOMENUACIONES. ...tttk b et b et b bbbt be b ettt e 99
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........cciviiiteeeetceeetese ettt annas 100

ANEXOS .o e 105



LISTADE TABLAS
Tabla 1. Generacion de residuos SOHAOS €N JUNIN. .......coueiiiiiiiiiiiie e 19
Tabla 2. Clasificacion de PIASHICOS .........oiviiiiiiiiiie it 26
Tabla 3. Propiedades mecénicas del plAStiCO PET ........cccooiviiiiiiiiieiiceeee e 29
Tabla 4. Propiedades térmicas del plaStiCO PET ..........ccooiiiiiiiiiiicie e 29
Tabla 5. Resistencia quimica del pIASticO PET..........coooiiiiiiiiieiie e 29
Tabla 6. ENSay0 de FIEXION. ........coiuiiiiiiiie e 30
Tabla 7. Ensayo de COMPIENSION. .......ccuiiiiiiiiiiiiiaiie sttt 30
Tabla 8. Porcentaje de representacion de residucs del CaCa0...........c.veiveerieeiieiie e 32
Tabla 9. Tabla de temperatura de fundicion del PIASEICO ...........cooiiieiiiiiiiie e, 41
Tabla 10. Matriz mOrfolOgiCa. ........ccveiuiiiiiiiieie e 61
Tabla 11. Anlisis técnico de las posibles SOIUCIONES. .........ccccoveriiieiiiieiiee e, 65
Tabla 12. Analisis econdmico de las posibles SOIUCIONES ...........cccvvveiiiiiiiiiiiieicee e 65
Tabla 13. Resultado total del analisis tECniCO-eCONOMICO. .......ccuverviiiiiiieiie e 66
Tabla 14. propiedades del aCero ASTM AS3B........ccciviiiiieeiiie e 67
Tabla 15. Propiedades del acero AIST 1020. ......c..oovvviiiieeiiie e 67
Tabla 16. Tabla acero AIST 1045, .......couiiieie ettt 67
Tabla 17. Dimensiones de botellas comerciales del plastico PET. ........ccccoovveiviieiiic e, 70
Tabla 18. Circunferencias interiores en banda en V eStandar.............cccoovevieiieiiieiiesieennn, 73
Tabla 19. INterPOIaCION. .......cccveiiiiic i e sre e 73
Tabla 20. Factor de correccidn de 1ongitud. ...........ccoveiiiiiiiiie e 74
Tabla 21. Potencias nominales de bandas en V. ... 74
Tabla 22. ESPecifiCaCiones tECNICAS. .........cvviiiiiee ittt st e sre e e eanees s 86
Tabla 23. Caracteristicas de resistencia tipo abrazaderas. ............ccccveeviieeiiiiee e 86
Tabla 24. Fuerza tedrica SeguNn CIHlINAIO. .......cccoeiiiiiiiii e s 87
Tabla 25. Sensibilidad a la MUESCa & ACEI0S. .......ccuvviiiiiieiie e 111
Tabla 26. Sensibilidad a la muesca de materiales sometidos a torsion inversa. ................... 111
Tabla 27. Parametros en el factor de condicion superficial. ...........cccoceeviiiiicciiie e, 112
Tabla 28. Factores de concentracion de esfuerzos Kty Kts. .......ccccoovvveiiiieiiieeviie e, 112

Tabla 29. Seleccion de cufias y tornillos PrisSioNeros. .........cocveevveeeiiee i 112

13



LISTADE FIGURAS

Figura 1. Disposicion de todos los residuos plasticos que se han generado. ...........ccccceevuennne. 18
Figura 2. Produccion de cacao en el MUNGO. ........ccooeiiiiiiiiiiiie s 20
Figura 3. Principales regiones productores del cacao en el Peru............ccccovveiiiieninniennnnn, 20
Figura 4. Reaccién quimica del acido tereftalato y etilenglicol para formacién del PET ........ 28
Figura 5. Botellas de plastico PET reciclado. ...........ccooeiiiiiiiiiiiiiiiieccceeee e 28
Figura 6. Mapa de zonificacion del cultivo del cacao en la provincia de Satipo..................... 30
Figura 7. Caracteristicas del CACAD. ..........ccuiiieiiiiieie s 31
Figura 8. Cacan CriON0. ........c.ooiiiiiiiii e 32
Figura 9. Caca0 TOTASLEIO. .......eeiueiiiiiiii ettt 32
Figura 10. Caca0 trNITAITO .......ciueiieiiiiesiie sttt 34
Figura 11. Proceso de deformacion del material ............cccoeiiiieiiiiiiieiceeee e 35
Figura 12. Diagrama de relacion de POIEAS...........uoiueiieiiiiriieie e 36
Figura 13. Representacion esquematica de una extrusora de un solo husillo...............c.......... 38
Figura 14. Zona de una extrusora y evolucion de la presion.............cccocevevenenieiinnnsnennn, 39
Figura 15. MOtOITEAUCTON..........viiiiiee ettt et e e et e e snreeennaeeans 43
Figura 16. Resistencia tipo abrazadera. .............cccvveiiiei e 43
Figura 17. Prensa hidraulica cUello de CISNE. ...........covvviiiieeiiec e 45
Figura 18. Prensa de MONtante FECLO. ......cuviiiuieeiiei ettt ae e e e saae e 46
Figura 19. Prensa de COIUMNA. ..........ooiiiiiiiic ittt e e s aae e snnee s 46
Figura 20. Diagrama de etapas y procesos de disefio adaptado a la norma VDI 2221

complementada con 12 VDI 2225. .........ccviiiiie ettt 54
Figura 21. Modelo 3D del conjunto de eXtruSION. ..........cccveeiiiieiiiee e 55
Figura 22. Maquina trituradora de plasticos que genera filamentos para impresion 3D.......... 56
Figura 23. Vista isométrica de la planta de ProCeSOS. ........cueeiveeeiieeiiie e eiee e 57
Figura 24. Caja negra maquina recicladora de plasticos PET y cascara de cacao................... 58
Figura 25. Diagrama de procesos maquina recicladora. ..........c..ccoceevvviieiiic e 56
Figura 26. Caja blanca de la méaquina recicladora de plasticos PET y cascara de cacao. ........ 60
Figura 27. Concepto de SOIUCION L.........cooiiiiiii e 63
Figura 28. Concepto de SOIUCION 2.........cooviiiiiii et 63
Figura 29. Concepto de SOIUCION 3.........ooiiiiiii et 64
Figura 30. Evaluacion tECniCO-ECONAMICO. ........eciueiiiiee ettt eane e 64
Figura 31. Isométrico Sistema de trituraCion. ...........ccceeueiiieiieenie e 68
Figura 32. Geometria de tolva de alimentacion..............ccovveeieeririieenie e 68
Figura 33. Geometria de cuchillas de trituraCion.............ccoeevieiiiiii i 70

14



Figura 34. Espesor de botella PET medido con un calibrador ..............cccoeviiiiciienincnnenn 71
Figura 35. Relacion de POIEAS...........ouiiiiiiiiiie e 71
Figura 36. ISOMELriCO €je trItUrAtONA. .......coviivieiiiiieie e 75
Figura 37. Fuerzas actuantes con el eje de trituraCion. ............ccoccoeeveiinieiieie e 76
Figura 38. Diagrama de CUrpo lIDre. .........ocooiiiiiiic e 76
Figura 39. Diagrama de fuerza cortante y momento flector en los ejes x-y con el software MD
SOHIO. ottt e te e reenteene et e ene e 77
Figura 40. Diagrama de fuerza cortante y momento flector en los ejes x-z con el software MD
RS0 Lo RSP TOP TR PP 78
Figura 41. Chumacera de PAr. ..........cooveriiiiieiie st 81
Figura 42. 1ISOmétrico Sistema de eXtrUSION. ..........veiiiieiieie e 81
Figura 43. Geometria de €]e de eXIrUSION. .......cceiiiiiiieiieie e 82
Figura 44. Geometria de la estructura de la prensa hidraulica ...............ccooceveieiiniiinecnn, 87
Figura 45. Electrobomba escogida seguin Catalogo. ...........cooueriiieiinieiieie e 88
Figura 46. Modelo final de recicladora de pléasticos PET y cascara de cacao. .............ccocuc.... 92
Figura 47. Tension de Von Mises CUChilla. ...........cccoviiiiiiiiiic e 92
Figura 48. Deformacion maxima CUChIlIaS...........ccoovvei i 93
Figura 49. Factor de seguridad CUChINIAS ............cccviiiieiiiiic e 93
Figura 50. Deformacion maxima del eje de trituradora. ..........ccccocovveeiiee e 94
Figura 51. ESTUErZO 08 VON MISES EJE....eecueieiiiieiiiee ettt e sttt ste e te et e et stre e sbre e rae e nnaeeans 9

Figura 52. Factor de seguridad eje de trituradora. ..........cccoveeiiveeeiiee i 95
Figura 53. Simulacion temperatura EXIIUSOIA. .........coiveeiirreeiireeeitieeeireesieeesreeesseeesreeessneeans 95
Figura 54. Deformacion de [a StrUCUIA.............cciuviiiiee i 96
Figura 55. Esfuerzo de VOon MiSES €SITUCLUNA. .........eeovuveeiiiieeiiee i crireesvee e tre e svee e 97
Figura 56. Factor de seguridad de [a eStrUCIUIA. ..........c.eeiiieeiiiee i 98

15



INTRODUCCION
En la actualidad, los esfuerzos por reducir la contaminacién ambiental ocasionada por el ser
humano se basan en buscar nuevas alternativas de solucién. En tal sentido, al abordar la problematica de
la contaminacion que originan los plasticos, es importante que se tome en cuenta que el conflicto radica
en la cultura de uso y descarte que se lleva a cabo de forma desmedida, mas que en el plastico en si. Toda
vez que el problema no es el material del plastico sino la forma en que se utiliza y se desperdicia, a ello
se suma la falta de normas que regulen el uso indiscriminado, a eso se suma los incentivos para su uso

adecuado, como la clasificacion de los residuos de acuerdo a su origen'y la escasa promocion del reciclaje.

Sin embargo, ante esta problematica se plantean importantes desafios ambientales y alternativas
sostenibles. Por ello se analiza el impacto ambiental para implementar estrategias y asi mitigar los efectos

negativos. Destacan las practicas responsables con el medio ambiente.

Cada ciudadano genera 30 kg de plastico al afio, por lo cual las municipalidades tienen un
problema de reciclaje y recoleccion de los residuos generados diariamente. Los plasticos PET son

comunmente utilizados una sola vez, estos terminan en los basureros o relleno sanitario.

La céscara de cacao es un subproducto de la obtencidn del cacao, este material es desechado y no
es reaprovechado en la actualidad. Esta investigacion plantea en el reaprovechamiento de materiales, el
plastico PET y la cascara de cacao se destacan como componentes esenciales para la creacidn de soluciones
innovadoras como es las tejas hibridas. Con esta reutilizacién se quiere reducir la contaminacion y

fomentar el reciclaje.

El método se realizd haciendo uso de la metodologia de enfoque tipo tecnolégico, para ello se
utilizé el VDI 2221, el cual se complementa con la VDI 2225, siendo estas quienes establecen los pasos

necesarios para el desarrollo del disefio de una maquina que se encargue de reciclar.

La presente investigacion presenta una propuesta de solucion para poder reutilizar los plasticos
PET vy céscara de cacao en la fabricacion de tejas hibridas. Concluyendo, en que la investigacion posee
un propdsito de promover e incentivar el reciclaje de PET, con la finalidad de contribuir con la

disminucidn de la contaminacién producido por el uso indiscriminado del plastico en nuestro entorno.

En cuanto al primer capitulo, se establece el planteamiento del problema, enfocado en el disefio
de la maquina que recicla a partir del problema general y sus aspectos que son especificos. Teniendo
como objetivo principal la de disefiar la maquina recicladora para reducir la contaminacion de plasticos
PET.

A su vez, el capitulo Il desarrolla los antecedentes nacionales e internacionales relacionados a
maquinas recicladoras como alternativa de solucion. Se revisan las propiedades mecanicas del plastico

PET y la cascara de cacao, abordando los temas matematicos y fisicos que se van a utilizar para el correcto
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disefio de la maquina.

En cuanto al capitulo tres, se aplico la metodologia de investigacion cuantitativa, el no
experimental, en donde se investigaron los métodos y materiales, ademas se realizaron una lista de
exigencias. La caja negray caja blanca sirven como parametro durante el disefio. La matriz morfoldgica
analiza la secuencia de pasos para el funcionamiento dptimo de la maquina. Y por ultimo se desarrolla el
analisis técnico-econémico para obtener un concepto de solucion eficiente y plasma los célculos analiticos
del disefio, de los tres sistemas triturado, fundido y prensado y su posterior seleccion de los elementos

mecanicos, donde se validaron mediante las simulaciones en el software ANSYS.

Asimismo, el cuarto capitulo, se exponen los resultados hallados y se analiza el modelado de los
principales componentes mecénicos de cada sistema de los equipos. Por ultimo, se considera al quinto

capitulo, donde considera a las conclusiones, recomendaciones, bibliografia y anexos.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Planteamiento y Formulacion del Problema

1.1.1 Planteamiento del problema

Las industrias producen durante todo el afio un promedio de 400 millones de toneladas de plastico
en todo el mundo, lo que equivale a casi la mitad de los residuos plasticos que son generados en nuestro
planeta tierra. La mayoria de estos plasticos se encuentran disefiados para un solo uso. Hasta la actualidad,
se cuenta con un 79% de los desechos de plasticos terminaron en vertederos, aproximadamente el 12%

fueron incinerados y solo el 9% fueron reciclados (1).

Reciclado Incinerado

9% 12%

Acumulado en
los vertederos
y basureros, o

desechado en el medio
ambiente

79%

Figura 1. Disposicién de todos los residuos plasticos que se han generado.
Fuente: Plasticos de un solo uso (1).



19

Si la produccion de los plasticos sigue incrementandose al mismo ritmo, se estima que para el afio 2050
la industria del plastico podra significar el 20% del consumo global de petréleo (1).

La demanda del tereftalato de polietileno (PET) en la industria del embotellado y el embalado esta
creciendo principalmente en la fabricacion de envases, botellas y la produccion de fibras textiles. Las botellas
PET constituyen la segunda categoria mas grande de envases de plasticos y se prevé que crezca mas (2).
Asimismo, las botellas PET, por su durabilidad, presentan larga duracion, una botella puede tardar cientos de afios

en degradarse convirtiéndose en una preocupacion ambiental (2).

Se debe saber que el PET es un polimero derivado del petroleo que presenta una baja de la degradabilidad
cuando se realiza la liberacion en el medio terrestre debido a la filtracion de los desechos plasticos. A nivel global,
este material representa el 12 % del total de los residuos (3).

Tabla 1. Generacion de residuos sélidos en Junin.

N© Provincia Generacion Generacion Generacion
municipal anual municipal diaria municipal per capita
(t/dia) (t/dia) (Kg.Hab./dia)

1 Chanchamayo 32 480.14 88.59 0.7
2 Chupaca 7 84277 21.49 0.55
3 Concepcion 725774 19 88 0.53
4 Huancayo 155 852.91 426.99 0.76
5 Jauja 16 845.90 46.15 0.67
] Junin 266387 7.30 0.41
7 Satipo 21517.14 58.95 0.70
g Tarma 17 388.88 47.64 0.71
9 Yauli 561588 26.34 0.73
Total 271 465.23 743.74 0.73

Fuente: Adaptado de Direccion general de gestion de residuos solidos (4).

Se sabe que la produccion global de cacao (Theobroma cacao L.) aument6 de 3.3 millones de
toneladas métricas en el afio 2000 a 5.8 millones durante el afio 2020, representando un crecimiento del
72 %. Nuestro pais Pert ocupa el noveno lugar entre los productores a nivel mundial y el tercero en
Latinoamérica, con un 3 % de la produccion total. En las Gltimas dos décadas, la produccién mundial de
cacao ha crecido a una tasa del 2.8 % anual, posicionando a Perll como el segundo pais con mayor

incremento en la produccién (5).
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Figura 2. Produccién de cacao en el mundo.
Fuente: Reporte del cacao peruano (5).

La produccién de cacao a nivel nacional en la region Junin es de 24 755T (18 %) de la produccion
total, mantiene el mejor rendimiento promedio con 1 192 kg/ha es el segundo productor mas importante
en el Per( (6).

Junin
18%

Figura 3. Principales regiones productores del cacao en el Perd.
Fuente: Ministerio de agricultura y riego (6).



Se conoce que solo el 33 % del cacao es usado para la elaboracién de alimentos y productos a

base de este fruto, mientras que el 67% restante viene hacer la cascara. En muchos casos, luego de ser

extraido no se cuenta con un adecuado uso para esta clase de residuos, conllevando a la pérdida de

enormes toneladas cada afio (7).

1.1.2 Formulacién del Problema

1.1.2.1 Problema general

¢Coémo disefiar la maquina recicladora de plésticos PET reforzados con cascara de cacao para la

produccidn de tejas hibridas en la provincia de Satipo, 2025?

1.1.2.2 Problemas especificos

¢Coémo disefiar el mecanismo de trituracién para los plasticos PET y la cascara de cacao?
¢Coémo disefiar el mecanismo de mezclado para los plasticos PET y la cascara de cacao?
¢Coémo disefiar el mecanismo de prensado para los plasticos PET y la cascara de cacao?

¢A qué temperatura se debe mezclar el plastico PET vy la cascara de cacao para tener una

mezcla uniforme?

¢ Como seleccionar los elementos mecanicos de la maquina recicladora de plasticos PET y la

cascara de cacao?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Disefiar la maquina recicladora de plasticos PET reforzados con céscara de cacao para la

produccion de tejas hibridas en la provincia de Satipo, 2025.

1.2.2 Objetivos especificos

Disefiar el mecanismo de trituracién para los plasticos PET y la cascara de cacao.
Disefiar el mecanismo de mezclado para los plasticos PET y la céscara de cacao.

Disefiar el mecanismo de prensado para los plasticos PET y la cascara de cacao.

Determinar a qué temperatura se debe mezclar el plastico y la cascara de cacao para tener una
mezcla uniforme.

Seleccionar los elementos mecénicos de la maquina recicladora de plasticos PET y la cascara

de cacao.
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1.3 Justificacién
1.3.1 Justificacion tedrica

El presente estudio se realiz6 con el objetivo de promover al conocimiento existente en cuanto al
reciclaje de los plasticos PET y céascara de cacao, para la reutilizacion de los desechos acumulados en la
provincia de Satipo. Lo cual se realizan calculos que aportaran con el disefio, también se verificaran los
modelos utilizados en distintas maquinas de reciclaje. Con el software ANSYS se validaran las
simulaciones de los sistemas que componen la maquina recicladora de plasticos PET.

1.3.2 Justificacion préctica

La presente investigacion es importante porque se esta promoviendo el reciclaje de los plasticos
PET vy la céscara de cacao a través de la maquina recicladora, la cual contara con tres sistemas: triturado,
fundido y prensado. Esto contribuird a la disminucion de la contaminacion producido por el uso de los
plasticos, de esta manera mejora la calidad de vida de las personas de la provincia de Satipo. La maquina
recicladora sera aprovechada por las personas que se dedican a realizar tejas artesanales como innovacion
de producto.

1.3.3 Justificacion metodoldgica

Para llevar a cabo los objetivos planificados se realizara con el método de aplicacidn préctica en
el area cientifica, también cuenta con la documentacion técnica como el disefio, montaje y operaciones.
Brindando informacion necesaria para poder ser construida con el propdsito de entregar un servicio de
buena calidad a la poblacién de Satipo, junto con la investigacion técnica e informes realizados por la
INEI 'y el MA, donde se utilizara las estadisticas nacionales y regionales, también se utilizara articulos

cientificos relacionados a los plasticos PET, reciclaje y fibras vegetales.

1.4 Delimitacion de la presente investigacion

La delimitacién de espacio demografico abarcado en su estudio inicial se trabajara con pequefias
muestras y en diferentes puntos de la ciudad, para observar el ptimo rendimiento de la innovacion y los
puntos mas sensibles de Satipo donde urge la implementacion de este. La delimitacion de informacion de

la presente investigacion requiere trabajar con datos actualizados.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del Problema
2.1.1 Antecedentes internacionales

En el articulo cientifico “Disefio de maquina extrusion de alimentador de doble tornillo para
reciclaje de residuos plasticos™ se tiene como objetivo en producir una herramienta de disefio de maquina
extrusora con alimentador de doble tornillo para reciclaje de residuos y conocer los resultados de
rendimiento del disefio de reciclaje de residuos plasticos PET. EI método que se utilizo fue la metodologia
VDI (Verein Deutcher Ingenieure) 2221. Las etapas de esta investigacion se llevaron a cabo para conocer
desde disefio y construccién utilizando cuatro etapas, que incluyen lo siguiente: aclaracién de la tarea,
disefio conceptual, concepto de realizacion y disefio de detalles las técnicas de recoleccion de datos
utilizadas son observacion, entrevistas, documentacion y cuestionarios. Esta investigacion produce una
maquina extrusora con alimentador de doble tornillo con variaciones en las caracteristicas de temperatura,
velocidad de RPM y tiempo. Los resultados del desempefio de la maquina extrusora con alimentador de
doble tornillo utilizando variaciones de temperatura de 280°C, 270°C, 260°C, variaciones de velocidad
de RPM de 35, 40, 45 y variaciones de tiempo de 30 minutos, 45 minutos, 60 minutos. El peso del material
utilizado es de 1 kg, los mejores resultados experimentales se obtienen a una temperatura de 280°C con

un rendimiento en masa fundida de 12,28 gr (8).

La tesis sobre el uso de la cascara de la mazorca de cacao que sirve como la materia prima para
realizar la fabricacion de los tableros aglomerados, el cual fue planteado como una de las alternativas de
sostenibilidad para la disminucion del impacto ambiental, a través del aprovechamiento de los residuos
agroindustriales que pertenece a la variedad CCN-51. El cual se elaboré mediante un analisis morfolégico
que es utilizado a través de la microscopia electronica de barrido (SEM), evidenciando una
microestructura a través de abundantes microporos y la presencia de paredes de células en la superficie.
Esta caracterizacién de inicio permite definir aquellas variables para la fase de produccién de los tableros,
estos fueron elaborados con diversas proporciones de la resina urea — formaldehido: 5%, 10%, 15% y
20%. Estas propiedades fisicas se evaluaron la absorcién de la humedad, la densidad y el hinchamiento,
indicando estos que fueron de alta densidad de acuerdo a la norma ASTM D1554-10, los cuales tienen
bajos niveles de absorcion e hinchamiento, en especial en aquellos tableros que tienen un 20% de resinas
gue alcanzan un modulo de ruptura de 7.21 MPa y el médulo de Elasticidad (MOE) de 1021, 92 MPa.
Luego, estas propiedades fueron integrados a un modelo de elementos finitos en el software SolidWorks,
con la finalidad de conocer como se comporta mecanicamente los tableros al momento de su aplicacion
industrial. Y al realizar el andlisis estético se observo la existencia de minimas deformaciones en puntos
que son criticos del modelo, todas estas dentro de un limite permisible, confirmando de esta manera un

potencial uso de los tableros que se encuentran aglomerados desde la cascara de cacao, los cuales fueron



alternativas viables para ser sustituidos por la madera (9).

El articulo cientifico sobre el disefio y simulacién del funcionamiento de las maquinas extrusoras
para obtener agregados mediante la utilizacion de botellas de plasticos y neumaticos que son reciclados
bajo la norma ASTM E11. La metodologia usada fue el disefio y célculo teéricamente y haciendo uso del
programa informatico SolidWorks, asimismo se realizo el analisis de esfuerzos, deformaciones con la
ayuda del software ANSYS. Concluyendo en que es conveniente hacer uso de la maquina extrusora para
poder obtener agregados a base de botellas reciclaje de plastico y que es sostenible para las futuras

construcciones civiles (10).

En el articulo cientifico “Construccion y disefio de un prototipo de maquina que se encarga de
reciclar botellas PET”, el objetivo fue disefiar una maquina recicladora de botellas de plastico, para ello
es importante que la maquina extrusora pueda capaz de generar una temperatura de 30°C y 20°C para que
de esta manera pueda tener un excelente funcionamiento y utilidad. EI método utilizado para desarrollar
el presente estudio, estuvo compuesto por cuatro fases, los cuales sirvieron para una correcta
manipulacion y uso de la maquina trituradora de productos PET. Para una buena seleccion de cuchillas
de trituracion, se tiene que saber la potencia necesaria de trabajo para realizar el triturado, para lo que se

considera una granulometria de 60mm de area (11).

El articulo cientifico “Analisis experimental en trituradora para reciclar termoplasticos utilizando
moldes de inyeccion” tiene como objetivo analizar el rendimiento de trituradoras de plasticos disefiados
y fabricados como alternativa a las trituradoras de impacto tradicionales. ElI mecanismo de uso de la
maquina de inyeccidén combinada con la trituradora consta de dos fases: cortar el plastico con una cuchilla
de doble filo, luego cargar el plastico triturado en la tolva y presionarlo contra el molde deseado. Para un
disefio mas seguro, las aspas se disefiaron con base en materiales PET , ya que tienen una mayor resistencia
a la traccion. (61,61 MPa) en comparacién con otros materiales plasticos. El tiempo necesario para triturar
el plastico fue directamente proporcional al espesor del material plastico y al tipo producto elaborado a
base de plastico utilizado. Para trabajar con polietileno con espesores de 0,25 mmy 1,5 mm, el tiempo de
corte requerido por la trituradora fue de 11 s y 21 s, respectivamente. La fuerza de corte calculada y el
par del eje por hoja parecieron ser de 7,22 N y 108,3 Nm, respectivamente. Se observ6 que el torque
requerido para cortar el plastico con esta trituradora era menor que el de la trituradora de impacto. Como

resultado, se reduce la complejidad mecanica general y el coste del rectificado (12).

El articulo cientifico “Elaboracion de bioplasticos a base de cascara de cacao, el cual es residuo
de la industria chocolatera™ tiene como objetivo en obtener a partir un biopolimero biodegradable, el
polihidroxibutirato (PHB). Es un polimero que se acumula naturalmente en diferentes macroorganismos,
esta clase de polimero se puede utilizar como una alternativa a la utilizacion de los plasticos sintéticos,
ya que posee buenos elementos quimicos. Los residuos de cascara de cacao, son muy utilizados para el
proceso de fermentacion para obtener PHB. EI PHB extraido y purificado se podréa utilizar como materia

prima en la obtencion de plasticos convencionales. Pueden ser utilizados en diferentes sectores (farmacia,
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medicina e industria). Los estudios realizados por una compafiia denominado Grupo de tecnologia de
bioprocesos Reactores de una universidad en Espafia, utilizaron céscara de cacao como sustrato de
fermentacion. Los hallazgos fueron muy significativos y prometedores, ya que beneficia enormemente el
uso y manejo de la cascara de cacao para poder fermentacion del PHB. Esta nueva aplicacion va

contribuyendo a la reduccion de la contaminacion por plasticos (13).
2.1.2 Antecedentes nacionales

La tesis titulada “Fabricacion de plasticos que son biodegradables a partir de la utilizacion de la
cascara de cacao”, la finalidad de dicho estudio fue estudiar el manejo y uso de la cascara de cacao, de la
variedad de criollo, el cual permitira fabricar plasticos que son biodegradables, para ello se tiene que
evaluar sus propiedades morfoldgicas y el tiempo que se tendra que degradar a parir de la mazorca de
cacao. Se inicio el proceso con la obtencidn de cascara de cacao se tuvo que someter en un 65°C durante
24 horas hasta poder convertirlo en harina. Para ello se us6 diversos materiales y componentes como son
el almidén de maiz, la cascara de cacao de harina, para ello se adiciono glicerol y vinagre. Para ello se
formularon cinco tratamientos, donde se conocieron sus componentes fisicoquimicos. Los resultados
encontrados del T3, T4y T5, fueron quienes presentaron mejores caracteristicas morfologicas a diferencia
del plastico comercial en comparacién con el plastico biodegradable, teniendo como resultado un plastico
ecoldgico para el uso de la sociedad en general (14).

La tesis Disefio de maquina que tritura botellas PET. Tiene por objetivo disefiar un prototipo de maquina que
se encargue de moler botellas de plastico. La metodologia utilizada fue hacer uso de una fuerza suficiente para cortar
0.6 mm de grosor de una botella de plastico PET, para ello se realiza una evaluacion del tamafio y de los componentes
de la maquina y de la fuerza en que se encuentra sometido a la hora de realizar el esfuerzo en el corte, para ello las
cuchillas seran elaborados por cuchillas de acero AISI D2. Concluyendo en que se evaluaron los parametros de
esfuerzo de 3880 N y una velocidad equivalente a 78 RPM, para se necesita contar con un motor eléctrico de 5HP,
ademas se conocid que los parametros de seguridad tienen que ser > 2, teniendo como esfuerzo maximo: tension = 42
MPay la Tension = 105 Mpa (15).

2.2 Bases teoricas
2.2.1 Definicion del plastico

El plastico es un material sintético que es utilizado en gran variedad de productos, consiste en
aquellos materiales que son organicos y para su produccién es derivado de una materia prima que no es
renovable como son el petréleo, carbén, y otros. Significando el termino plastico maleabilidad, plasticidad

y en el proceso de elaboracion estos materiales le permiten ser prensados, fundidos (16).

2.2.1.1 Clasificacién de los plasticos

Posee una clasificacion del tipo conjunto para poder identificar a cada envase. La clasificacion en
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codificacién ayuda fundamentalmente para el reciclaje a nivel industrial.

Tabla 2. Clasificacion de plésticos.

CLASIFICACION DEL PLASTICO
NOMBRE SiMBOLO FORMULA PROPIEDADES APLICACIONES
QUIMICA
Es 1 5S¢ usa para articulos de hogar
Polictileno " r:.::n:l:l:]c le:;"a_ como:  Botellas de  agua
Tercftalate | . (CIDHEO4)n b ’ lt: mincral, fundas de alimento,
(PET). - T resistente ) A5 | prascos de medicina, fibras de
] lemperaturas. alfombra, ropas v cucrdas.
Polictileno de " Es  unm mal:_:nal Cominmente s&  usa  on:
. ; . desechable, ticnie ’
alta densidad F 2 (C2H4) - botellas de detergente, botellas
HP-DE - una alta densidad d hém liauido - .
(HP-IDE). molecular. e jabon liquido v champd.
Es un material muy | Este tipo de plastico se usa
Cloruro de ” estable, rigido ¥ tDI.'L'l:I'JI'II'I'Il:::I.'I.tC' para - la
e a . . diuro. fabricacson de articulos de
paolivinils F 3 e C:Hi). F . ate 1 : . tuber
PVO) Ap— recuenteme plomeria como:  tubcrias,
( ’ Vi reciclado., mno  se | armlejos, revestimientos
debe reciclar. aislante.
Es um matenal
Polictilens d flexible., resistente | Estos  plasticos  se  utilizan
o ||.-Ba_.|1-|:| € % v duradero. Buena | cominmente en: fundas de
D !d d i - (C:H4) - transparencia, sandwich, botellas
EII;!;E. ) reutilizable, su | exprimibles, revestimiento de
( ) reciclaje es | pisos, discos duros de po.
frecucnte.
Resistente a  altas
» temperaturas, Son aplicables en envases de
Polipropileno » ﬁ_:‘ (CaH traslucido ¥ | margarina, botellas de sirope.
(PP - - Pheie robusto. Su | botellas de yogurt, muchles,
reciclaje no es muy | juguetes, fibras ¥ filamentos.
frecucnte.
. . Son wtibizados para cajas de
Cominmente P
. " comida, vasos v utensilios de
Paliestireno . reciclado, . . S -
, Foc e (CeHg)a comida. Son buenos aislantes
(PS). - gquehradize ¥y de . _
alta calidad de calor. La mayoria de estos
) plasticos son desechables.
De tipos no
reciclado, oste .
> L Estos tipos de plasticos no son
- codigo se usa para : e )
reciclables v estos son algunos
Ohtroes. F s representar . - ) =
- - . ejemplos:  Jenngas de wuso
EF diferentes tipos de - dico bib v CD
plasticos distintos a rredien Crones ¥ ’
los anterniores.

Fuente: Disefio y construccion de una maquina trituradora (17).

2.2.2 Tereftalato de polietileno PET

Es una de la clase de plastico mas utilizado, el cual es usado en industrias grandes, debido a la
diferente textura, forma que puede poseer, siendo uno de los materiales mas utilizados en la industria

automotriz, medicina alimentos, bebidas, entre otros sectores (18).

Considerado un material del tipo polimero, obtenido del paraxileno y etileno, es utilizado en
diferentes procesos para poder transformarlo como la inyeccién, termoformado. Al tener una estructura
lineal es muy duro y resistente, estas caracteristicas lo convierten en el material mas usado y reciclado
(19).
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Figura 4. Reaccidn quimica del &cido tereftalato y etilenglicol para formacion del PET.
Fuente: Polyethylene terephthalate (PET) (3).

El reciclaje eficiente de las botellas PET requieren absolutamente una clasificacion y limpieza

para ser recolectadas (20).

La tecnologia de reciclaje se ha desarrollado como una alternativa para mitigar la contaminacion
plastica, siendo el método mas utilizado el reciclaje mecanico que consiste en clasificar el plastico, lavar,

secar y posteriormente se trituran (3).

Figura 5. Botellas de pléstico PET reciclado.
Fuente: Pulso ambiental (21).

2.2.3 Propiedades del PET

Entre las propiedades tenemos que poseen excelentes propiedades mecénicas, también tiene alta
resistencia quimica, indeformabilidad térmica y es liviano; en la siguiente tabla se da a conocer las

siguientes propiedades (22).



2.2.3.1 Propiedades mecanicas del PET

Tabla 3. Propiedades mecanicas del plastico PET.

Propiedad TUnidad Valores
Peso ezpecifico gricm3 139
Eesistencia a la traccidn (fluencia/rotura) kg/cm3 900/
Eesistencia a la compresion (1 v 2 % def’) kglem3 260430
Eesistencia a la flexidn kglem3 1450
Eeszistencia al chogque sin entalla kgzcm/cm? =50
Alarzamiento a la rotura %a 13
Modulo de elasticidad (traccidn) kg/em’ 37000
Dureza Shore D 85-87

Fuente: PTFE (22).
2.2.3.2 Resistencia térmica

Tabla 4. Propiedades térmicas del plastico PET.

Propiedad Unidad Valores
Calor especifico Keallkg °C 025
Temperatura de flexién B/carga °C T3
(18.5kg/cm2)

Temperatura de uzo continuo en aire °C -20a 110
Temperatura de fusion °C 240-255
Coef. De dilatacion linesl de 23 a 100°C por °C 0.00008
Coef. De conduccion térmica Ecalmh *C 0.25

Fuente: PTFE (22).

2.2.3.3 Resistencia quimica

Tabla 5. Resistencia quimica del plastico PET.

Propiedad Ohbservaciones
Eeesistencia a hidrocarburos Buena
Eesistencia a acidos débilez a Buena
temperatura ambiente

Eesistencia a lcalis débiles a Buena
temperatura ambiente

Aprobado para contacto con alimentos 21
Comportamiento a la combustion Arde con media dificultad
Propagacion a la llama Mantiene la llama

Fuente: PTFE (22).

2.2.3.4 Propiedades mecanicas de la cascara de cacao

Se realiz6 el secado de la cscara de cacao en 14.17 % de humedad y resulté satisfactorio para
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los ensayos en las probetas. EI material para realizar los ensayos es de 1kg, donde se realiza el triturado
y tamizado de 2,3mm-2,4mm, y se obtuvo 927.77 Gr. Para cada probeta se utilizo 20Gr de material y se
complet6 con Colbon-MR-60 (7).

Tabla 6. Ensayo de flexion.

Name Max_Force |Max_Disp |Max_Stress |Max_Strain
Parameter

Units N mm N/mm?2 %
Pro1-50%Ca 13,3578 1,488 3,27247 2,24874
Pro2-50%Ca 9,5375 2,7175 2,37571 4,11396
Pro3-50%Ca 10,9438 1,518 2,54113 2,37377
Mean 11,2797 1,90783 2,72977 2,91216
Standard Deviation 1,93217| 0,70135 0,47721 1,04267
Pro4-70%Ca 22,4469 2,007 4,69651 3,30402
Pro5-70%Ca 24,0703 2,43 4,50784 4,20998
Pro6-70%Ca 26,2219 3,438 4,91437 5,98212
Mean 24,2464 2,625 4,70624 4,49871
Standard Deviation 1,89365| 0,73516 0,20344 1,3622
Pro7-90%Ca 23,0656 1,383 3,91646 2,49977
Pro8-90%cCa 24,4578 2,044 4,0907 3,78651
Pro9-90%cCa 29,4766 3,0455 4,28155 6,06435
Mean 25,6667 2,1575 4,09624 4,11688
Standard Deviation 3,37213| 0,83704 0,18261 1,80511
Total Mean 20,3976 2,23011 3,84408 3,84258
Total Standard Deviation 7,19824| 0,72983 0,91861 1,43686

Fuente: Uso de la Céscara de Cacao Como Fuente Primaria Para la Obtencion de Materiales Aplicado
a la Ingenieria Mediante el Estudio de las Propiedades Mecanicas (7).

Nota: se realizaron los ensayos dando como resultado que el 90 % de las probetas que contienen cascara
de cacao muestran esfuerzos de 4.28 MPa. Lo maximo de masa que puede soportar es de 2.05 kg (7).

Tabla 7. Ensayo de compresion.

Name Max_Force|Max_Disp| Max_Stress | Max_Strain
Parameter
Units N mm N/mm2 %
Pro1-50%Ca 362,5 9,1295 4,10777 18,0211
Pro2-50%Ca 351,094 8,0025 3,83253 15,8277
Pro3-50%Ca 535,469 14,726 5,86688 30,5582
Mean 416,354 10,6193 4,60239 21,469
Standard Deviation 103,314 3,60084 1,10369 7,94751
Pro4-70%Ca 425 10,7765 4,42373 22,7065
Pro5-70%Ca 421,25 13,8025 4,36889 28,3652
Pro6-70%Ca 402,656 9,001 4,29145 18,1655
Mean 416,302 11,1933 4,36136 23,0791
Standard Deviation 11,9656 2,42774 0,06646 5,11005
Pro7-90%Ca 415 11,54 4,46376 22,0103
Pro8-90%Ca 298,281 9,766 3,12166 19,8174
Pro9-90%Ca 371,406 10,169 3,98753 20,081
Mean 361,562 10,4517 3,85765 20,6362
Standard Deviation 58,9788 0,92998 0,68041 1,19725
Total Mean 398,073 10,7681 4,2738 21,7281
Total Standard Deviation | 65,7547 2,2441 0,72779 4,882

Fuente: Uso de la Cascara de Cacao Como Fuente Primaria Para la Obtencién de Materiales
Aplicado a la Ingenieria Mediante el Estudio de las Propiedades Mecénicas (7).

Nota: se realizaron los ensayos dando como resultado que el 70 % del uso de tubos de ensayo
que contienen la cascara del cacao, tienden a soportar mayor compresion. Teniendo como maximo de
soporte de peso de 40 kg (7).



2.2.4 Cacao (Theobroma Cacao L.)

El cacao en el Peru es considerado como aquellos productos mas demandados en nuestro pais. Para
ello se indica a la provincia de Satipo, el cual forma parte del Departamento de Junin, encontrandose en
12°10° de latitud sur y a los medianos 74°40° de longitud oeste, limitante con las regiones Pasco, Cusco
y Ayacucho (23).

Figura 6. Mapa de zonificacion del cultivo del cacao en la provincia de Satipo.
Fuente: Regién Junin — Satipo (23).

En los ultimos afios se viene impulsando el cultivo de cacao en la provincia debido a las buenas
condiciones edafoclimaticas del cacao. El cultivo principalmente se encuentra distribuido entre los 300
hasta los 1000 m s. n. m. Teniendo un promedio del 65% de plantas de cacao que poseen una antigtiedad
de mas de 35 afios, mientras que el 15% posee de 12 a 17 afios y solo el 20% se realizaron una plantacion

nueva (23).

El cacao denominado (Theobroma cacao L.) es un arbol que desarrolla un fruto lefioso, ovalada,

amarillenta, puntiaguda. La cascara es conformada por tres partes: exocarpio, mesocarpio y endocarpio.
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Figura 7. Caracteristicas del cacao.
Fuente: Uso de céscara de cacao (7).

El 70-75 % de la fruta es la cascara del cacao (mazorca), siendo el principal residuo seguido la

cascarilla o endocarpio, como se ve en la tabla 5 (22).

Tabla 8. Porcentaje de representacion de residuos del cacao.

Residuos % de Componentes

representacion

Cascara de 70-75 Fibras,
mazorca pectina,
Cascarilla o 14.7 lignina,
endocarpio 35.7 celulosa.

Fuente: Bioplasticos a partir de residuos de cacao (24).
2.2.5 Variedades del cacao

Forma parte de la familia de las esterculiaceas, teniendo una clasificacién botanica de

Theobroma cacao L. clasifican en lo siguiente:
2.2.5.1 Criollo

Son aquellos arboles de crecimiento débil, crecimiento muy despacio o lento, teniendo un
rendimiento bajo, son mas propensos a las enfermedades y plagas, produciendo un sabor de chocolate
mas dulce y menor amargor, haciéndolo de un producto de mayor calidad y por ende tiene mayor demanda
(25).



Figura 8. Cacao criollo.
Fuente: Estudio del cacao en el Pert y el mundo (25).

2.2.5.2 Forastero

Este tipo de cacao es amargo y fuerte, ligeramente acido y tiene una gran potencia aromatica. Sin
embargo, tiene un gran rendimiento, arbol vigoroso, resistente a enfermedades y se puede cosechar

precozmente (25).

Figura 9. Cacao forastero.
Fuente: Estudio del cacao en el Pert y el mundo (25).

2.2.5.3 Trinitario

Es una variedad de cacao, méas cercano al forastero y el criollo, el cual es representado del 12%
al 17% de toda la produccién a nivel mundial. Teniendo un rango alto de sabor, siendo perfumado y
afrutado (25).
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~ Figura 10. Cacao trinitario.
Fuente: Estudio del cacao en el Pert y el mundo (25).

2.2.6 Sistema de trituracién
2.2.6.1 Disefo de tolva

De acuerdo con el sistema de alimentacion, este comprende una entrada manual y por gravedad,
en cuanto al encargado de recepcionar el plastico PET cuenta con una tolva de depésito de forma

rectangular, continuando con el proceso el transporte del plastico sera gradual hacia las cuchillas para el
triturado.

V1i=Vt—-V2-V3-V4-V5-V6

Es un equipo de almacenamiento temporal, tiene un parte convergente ubicado en el parte inferior
denominado boquilla, teniendo la forma rectangular o cénica, teniendo una seccion vertical superior que
viene hacer una especie de tolva, siendo esta donde se almacena la mayor cantidad de guardado del cacao
(26).

T =Vp,
pc = (1 —Fev)ppy
Donde:
T'=Capacidad, Kg.
V=Volumen de la tolva, m3.
p.= Densidad corregida. Kg/m3.
Pm=Densidad plastico PET. Kg/m3.

Fev=Factor de espacios en vacio.
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2.2.6.2 Fuerza de corte para botella PET

Considerado como la externa fuerza, el cual es aplicado en planos que son paralelos, realizando
el corte a través de la fuerza en las cuchillas. Para realizar el corte se tiene que cumplir con tres pasos,
para realizar una ruptura: deformacion, penetracion y fractura (17).

«

Deformacion Penetracion Fractura
Figura 11. Proceso de deformacion del material.
Fuente: Aspectos analiticos y tecnolégicos del proceso de punzado de chapa (27).

El PET que se va a cortar, moler, triturar posee una fuerza de resistencia al momento del
cizallamiento, iniciandose cuando las cuchillas empiezan a girar. Para ello se tiene en cuenta la ecuacion
siguiente (17).

tg = 0.8x0p (4)

Donde:

tp= Resistencia a la cizalladura.
op= Resistencia a la rotura.
En la siguiente formula es el resultado de la fuerza necesaria para poder triturar las botellas.

Fy = tpxLxs (5)
Fy=Fuerza de corte.

og= Resistencia a la cizalladura.
L=Longitud de cizallamiento.
s = Espesor a cortar.

As = Seccion de cizallado.

Se tiene la formula siguiente, el cual resulta de realizar una multiplicacién de la longitud y el
espesor que tiene el material.
Fy = tgxAs (6)
As = Lxs (7)



35

2.2.6.3 Seleccion de polea y correas de transmision

Son sistemas muy utilizados en la industria, estos componentes mecanicos transmiten movimiento

mediante poleas, como motriz y conducida.

Figura 12. Diagrama de relacion de poleas.
Fuente: Sistemas de polea (28).

D+d)  D+dy

2 4xC ®

L,=2%C+

Lp: Longitud de la cotrea
D: Diametro de polea mayor
d: Diametro de polea menor

C: Distancia entre ejes

2.2.6.4  Seleccion de eje

Para realizar el célculo de los didmetros de los ejes se tiene que contar con los valores de Von Mises y
los medios esfuerzos, donde se cuenta con una alternativa de promedio con una tensién flexion o axial. Es a
través de las cargas que se producen torsiones y las flexiones, estos se llevan a cabo en su mayoria en las zonas

criticas.

Para conocer los valores es necesario realizar el calculo del eje de didmetro el cual se muestra en la formula

siguiente:

16n 5 5 % 1
d= {n_sy [4(K-M)* + 3(K;sT)? 1?5 (9)
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Siendo g el factor denominado sensible a la muesca y k es un factor que indica la concentracion de las
tensiones estatico (dependiente Unicamente de la geometria y del tipo de carga). Como normalmente los ejes estan
cargados con momento flector, momento torsion y fuerza axial, el factor K¢ debe calcularse por separado para
cada tipo de carga (29).

Para conocer los niveles de concentracion de las tensiones para conocer la fatiga K¢, siendo esta
validada con la siguiente ecuacion:

Ke=1+4q(K,—1) (10)
Kps =1+ qc(Kes — 1) (11)

Fatiga

Aquellos factores que se encargan de modificar los limites de resistencia a la fatiga.
Se = KoKpK Kq Ko Kr S (12)
K_ = Factor de modificacion por condicion.
K}, = Factor de modificacion de tamafio.
K. = Factor de modificacion de carga.
K; = Factor de modificacion por la temperatura.
K, = Factor de confiabilidad.

Ky = Factor de modificacion por efector varios.

5', = Limite de resistencia a la fatiga.

5, = Limite de resistencia a la fatiga ubicacion critica.

1/3
KfsxTa

Se

Kf x Mm
)+ Mg )+ 3(

)? +3(

- {16n [4(Kf x Ma (13)

s Se

KfsxTm_, 1/2
Sy ) ] }



2.2.7 Sistema de extrusién
2.2.7.1 Extrusora

En una definicién la extrusion es una secuencia para la creacion de objetos mediante el perfil de seccion
de forma transversa, el cual es fijado mediante el material que se tiene que empujar para producir una seccion
transversal de forma constante. En la parte de extraccion, el plastico PET es alimentado de manera solida y esto
sale de la parte extrusora que se encuentra fundido. A veces el plastico es fundido con otros materiales para
crear nuevas propiedades (30).

Tolva
L Resistencias eléctricas S
7 ] L > Cabezal
/ /
/Cilindro || Tornillo \ Boquilla
/ | ]

£
A

T LTI ETENETED

Figura 13. Representacion esquematica de una extrusora de un solo husillo.
Fuente: Extrusion (31).

En el sistema se aprecia que la tolva es la mas usada como fuente de alimentacion, asimismo el
material a procesar es usado en forma de pallet o de polvo. El equipo que se encarga de fusionar, mezclar,
plastificar este fabricado por tornillo de Arquimedes y que se encuentra en rotacién dentro del cilindro

gue se encuentra calentado, mezclando, calentando y generalmente por resistencia de electricidad (31).

Las extrusoras, esta clasificada en 3 partes, tal como se visualiza en la figura 14, en la seccidn de
alimentacion es donde el polimero y la cascara de cacao ingresan sin fundir, en seccion de compresion los
elementos se guardan con cada rotacién que se realiza en el husillo y en la zona de dosificacion es donde se

homogeniza la masa fundida que es transportada hacia el dado de salida (30).
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Figura 14. Zona de una extrusora y evolucion de la presion.
Fuente: Extrusion (31).

2.2.7.2 Diametro de cilindro

Todas las extrusoras poseen un didmetro que se encuentra comprendido de 2 y 90 cm, y sirve para
realizar el calculo del tamafio del husillo, para ello se utiliza la ecuacion siguiente, que consiste de la

relacién de didmetro y longitud siendo de 20:1 (32).

L
D= yl (14)

2.2.7.3 Numero de filetes

Los filetes son encargados de transportar el material fundido de un extremo al otro. El nimero de

filetes se conoce en la ecuacion siguiente (30).

L
N° filetes = ) (15)

2.2.7.4 Angulo de hélice

Es el angulo de los filetes respecto al eje del tornillo, lo que permite que arrastre el material fundido.

@ =tan"1— (16)

3
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2.2.7.5 Tolerancia tornillo/cilindro
Es el espacio de la superficie interior y la cresta del filete de la cdmara del cilindro, hace que no
interfiera entre elementos.
§ =0.002D (17)

2.2.7.6 Ancho de filete
Se aprecia las dimensiones del ancho del filete, el cual calculado en la ecuacion.
e=0.12D (18)

2.2.7.7 Paso husillo
Es el tamafio que existe entre punta a punta desde la cresta de la hélice, en la ecuacion siguiente
se explica el paso a paso.
t = nDtand (19)

2.2.7.8 Longitud de zonas del husillo

La extrusora tiene tres zonas, en donde los tamafios no son igual, ya que en cada uno de ellas tiene
cambios (32).

Zona de alimentacion:

L
Zona de compresion:
L
Zona de dosificacion:
L
I; =- 22
=1 (22)

2.2.7.9 Profundidad el canal
Es la longitud que tiene la parte superior de la cresta hasta el pie del eje del husillo. Esta longitud

es de suma importancia para determinar la cantidad de material fundido que pueda extruir (32).

H =0.15D (23)
2.2.7.10 Célculo revoluciones del husillo
Para determinar las revoluciones se debe determinar la velocidad de cobertura "y", pudiendo ser
aplicado en la extrusion y sus pasos para desarrollarlo. Segin Saugorondy el intervalo de velocidad va de

100 a 1000 (Hz, 1/s), se toma como dato correspondiente el minimo, la cual es la mas recomendada porque



conserva las propiedades quimicas y fisicas del material (32).
_ Yhals
~ 7wD

n

2.2.7.11 Flujo de arrastre
Es la capacidad de arrastre del material fundido hacia la boquilla de salida. Como el disefio de la

maquina tiene un solo canal “m=1" tenemos la siguiente ecuacion (32).

[EDh(t — €)cos?¢]
2

Donde:

D = Diametro de husillo.

h = Profundidad de canal en la zona de bombeo.
@ = Angulo de hélice.

cos = Angulo de hélice.

e = Anchura de la creta de filete.

2.2.7.12 Flujo de presion
Con la siguiente ecuacion determinamos el tipo de flujo.
Donde:

L = Longitud de husillo.

_ h3(t — e)sengpcosy
pr = 12L

2.2.7.13 Flujo de filtracion

Con la siguiente ecuacion determinamos el flujo.

w2D?8%tang

Y= T (10e)

Donde:
6 = Holgura de filete.
2.2.7.14 Constante total cabezal

Para determinar la constante K tendremos la siguiente férmula para un canal cilindrico.

nrt

k. =
17 128L,

Donde:
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r = Radio del canal del dado.
L.= Longitud del canal.

Para conocer de forma constante la sumatoria de las resistencias que son experimentados es

necesario utilizar la formula.

k = T " T " 1 (29)
ki " ky kn
2.2.7.15 Flujo volumétrico
Es el resultado de los diversos flujos son tres diferentes. Para conocer los componentes, que son
originados por el giro de los husillos, teniendo el flujo de presién que se opone al flujo de los sistemas y
el flujo de la filtracion, es aquella que disminuye la produccion debido a la perdida de los materiales entre
las falencias del husillo (32).
ak
_ 30
Q=G " (30)

Donde:

a = Flujo de arrastre.
B = Flujo de presion.
y = Flujo de filtracion.

k = Constante de cabezal

2.2.8 Seleccién de motorreductor

Es aquella parte homogénea o la unidad compacta, el cual es formada a través de un motor y un
reductor, cuya funcién importante lo realiza el reductor con sus fases, donde las partes son caracterizadas
por la fuerza que proporciona el motor y se encuentra centrada en la salida, teniendo que tomar la funcion

de reductor de velocidad y de par.



Figura 15. Motorreductor.
Fuente: Sew Eurodrive (33).

2.2.9 Resistencia tipo abrazadera

Es a través de este dispositivo que se realiza la transferencia de energia desde una materia a otra,
este proceso tiene que llevarse a cabo para conseguir la fundicion del plastico. Para la fabricacion del
prototipo se considerd la base de una camisa que se contaba y que ademas cuenta con un sistema de
calentamiento (resistencia). En la siguiente figura se puede apreciar algunas de estas resistencias y que
cuentan con especificaciones basicos.

Figura 16. Resistencia tipo abrazadera.
Fuente: Sitio web resistencia (34).

2.2.10 Célculo temperatura de fundicion plastico

La zona de transporte solido, el cual se dispersa desde que finaliza la tolva hasta la raiz del tornillo,
siendo esta parte donde comienza a expandirse, para proveer una cantidad necesaria del material para que
pueda alimentar las otras zonas. Por ello se conoce que el plastico PET se funde en 240°C-260°C y su
moldeo es de 80°C-120°C. la temperatura inicial es de 200°C, al centro de 300°C y salida de 100°C. Para
un buen prensado del material ya que esta en el rango de moldeo (35).
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Tabla 9. Tabla de temperatura de fundicién del plastico.

Tipos de pléstico Rango de fusibn  Rango de moldeo

Polietileno (PE) 105°C-135°C 20°C60°C
Polipropileno (PP) 160°C-170°C 20°C-50°C
Polivinilo (PVC) 75°C-85°C 30°C-60°C
Poliestireno (PS) 240°C-250°C 40°C-70°C
Polietileno (PET) 240°C-260°C 80°C-120°C
Policarbonato (PC) ~ 220°C-230°C 80°C-120°C

Fuente: Boyi technology (36).

Para poder hallar la temperatura del fluido, se utiliza la siguiente formula.

Tf _ Te;—Ti (31)
Donde:

Tf= Temperatura del fluido
Te=Temperatura a la salida T = 100°C

Ti=Temperatura interna  T= 300 °C

2.2.11 Sistema hidraulico

2.2.11.1 Hidraulica

Hace uso de los fluidos hidraulicos, como instrumentos de presion, para que de esa manera se
pueda hacer mover los pistones de todos los cilindros, todo esto a causa de la energia que proporciona el
sistema hidraulico, por medio de una bomba, el tanque de almacenamiento y un conjunto de tuberias.
Dentro de los sistemas estan los motores hidraulicos que tienen una velocidad de 0.5 min a 10 000 rpm,

y un torque equivalente a 1 torque de 1 Nm hasta 20000 Nm (37).

2.2.11.2 Prensa hidraulica

Es aquella maquina gque genera la comprension de fuerza por medio de un cilindro hidraulico,
este tipo de prensas es ampliamente utilizado en los procesos industriales. La prense hidraulica esta
basado en la ley de Pascal, la presion que se aplica para ejercer un fluido que se encuentra encerrado y es

transmitido de forma uniforme en todas las direcciones (36).
2.2.11.3 Prensa segun forma de bastidor

De cuello de cisne
El cuello de cisne se caracteriza por tener una estructura curva que se extiende por la parte



superior de la zona de trabajo, es especialmente Gtil para moldear o enderezar piezas (38).
Una de las desventajas de este tipo de prensa es por su disefio, debido a que puede presentar falta
de rigidez a altas presiones.

Figura 17. Prensa hidraulica cuello de cisne.
Fuente: Prensas hidraulicas (38).

De montantes rectos

La prensa de montantes rectos tiene un bastidor tipo H debido a sus columnas laterales que realiza
la funcidn de proporcionar mayor rigidez, por esta razén puede alcanzar dimensiones hasta ocho metros

entre montante y su fuerza puede alcanzar entre 40 a 500 toneladas.

Figura 18. Prensa de montante recto.
Fuente: YangLi Group Corporation Ltd (39).
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De columnas

La prensa de cuatro columnas ofrece un disefio de estructura optimizado, garantiza un
mantenimiento eficiente. Esta prensa es una herramienta apropiada para el plegado, troquelado y también
se puede usar para el proceso de formado de plasticos y productos pulverizados (40).

Figura 19. Prensa de columna.
Fuente: Prensas hidraulicas (40).

2.2.11.4 Elementos de una prensa hidraulica

Los elementos principales que conforman para el buen funcionamiento de la prensa hidraulica
son el cilindro hidraulico y la electrobomba, que necesita de un fluido hidraulico. A continuacion, muestra

las caracteristicas fundamentales de cada elemento.

2.2.11.5 Cilindro hidraulico

Se utilizan donde la fuerza para empujar y se produzca el movimiento de los pistones son elevados
(37). Consta del cuerpo, la cabeza posterior y el otro anterior de tal manera que se permita el movimiento
del cabezal anterior. El cilindro cuenta con dos piezas el vastago y el émbolo quienes hacen posible la

transmisién de la posicion del embolo exterior.
2.2.11.6 Electrobomba

Una electrobomba, viene hacer los circuitos que se encuentran formados por motobombas, cuyo

desplazamiento son elevados (37).
2.2.11.7 Presion

En los sistemas hidraulicos basicamente se convierte en energia mecénica. El fluido hidraulico es

un medio de transporte que se puede regular de acuerdo con el disefio o formas del sistema.

45



46

F
P=- (32)
nD?
A= S (33)

Donde:
P = Presion. [MPa]
F = Fuerza. [Nm]

A = Area. [m2]

2.2.11.8 Bomba hidraulica

Para poder seleccionar la bomba hidraulica.

i Potencia. 600
Presién = T (34)

Se procedera a calcular las caracteristicas necesarias primero se procedera a calcular el area del

piston A, del vastago A, v la anular 4, (41).

2.2.11.9 Area del piston

7TD1{,2
Donde:
A, = Area del piston. [mm?2]
D, = Diametro del piston. [mm]
2.2.11.10 Area del vastago
nD,?
Ay =— (36)

Donde:
A, = Area del véstago. [mm2]

D,, = Diametro del vastago. [mm]
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2.2.11.11 Area anular

(37)
Donde:

A, = Area anular. [mm2]

2.2.11.12 Velocidad de entrada y salida

Es importante conocer la velocidad de salida y entrada del vastago de tal manera que se logre
alcanzar la prensa hidraulica pueda funcionar de manera eficiente. Si en caso que la velocidad de la prensa
pueda ser demasiado lento, esto pueda ocasionar un deterioro de la capacidad de la prensa y si es bastante

rapida se puede correr el riesgo de ocasionar lesiones o accidentes (42).

Calculo de velocidad de empuje del vastago

.1000
Vs=Q
A,. 60

(38)
Donde:

Q= Caudal. [I/min]

V., = Velocidad de empuye del vastago. [m/s]

Calculo de velocidad de regreso del vastago

~Q.1000
£7 A4,.60

(39)
Donde:

V: = Velocidad de retroceso del vastago. [m/s]
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2.2.11.13 Calculo de los volumenes del cilindro
Es esencial calcular el volumen del cilindro, se tiene volumenes maximos denominados V,,

cuando el cilindro esté totalmente extendido y V,, cuando el cilindro esté totalmente contraido (42).

Vor = 4,C (40)
Donde:

V,1= Volumen del cilindro cuando esta totalmente extendido. [cm3]

C= Carrera del vastago. [cm]

Vo2 = AqC (41)
Donde:

V,,= Volumen del cilindro cuando esta totalmente contraido. [cm3]

2.2.11.14 Calculo de tiempo de avance y retroceso del vastago

Es esencial el calculo del tiempo de carrera del cilindro para que se pueda garantizar la eficiencia
y la productividad del equipo hidraulico como es la prensa (42).

Hallamos el caudal de entrada con la siguiente formula.

Qi=Vs.4p (42)

Se reemplaza en la formula siguiente para conocer el tiempo de avance.

Vo1
Tavance = % (43)
i

Donde:
Q; = Caudal de entrada. [cm3/s]
Tavance= Tiempo de avance piston. [seg]
Hallamos el caudal de salida con la siguiente formula.
Qs =V .4q (44)
Se reemplaza en la formula para identificar el tiempo de retroceso.

Voz

Tretroceso = Q_ (45)
s

Donde:
Qs = Caudal de salida. [cm3/s]

Tretroceso= T1€MpPO de retroceso del vastago. [seg]



2.3 Definicion de Términos Basicos
Triturado

Es procesar un material, implica a la reduccién de tamafio de algin material o elemento existente,

moliendo sus particulas a pequefias partes.
Prensado

Apretar o comprimir algiin material con una prensa u otro proceso que realice esta accion, para dar

forma, tersura o uniformidad como resultado de la prensa.
Fundicion

Accion de derretir o licuar materiales como metales, plasticos u otros cuerpos solidos y dar forma
al material fundido, también consiste en fabricar nuevas piezas del material fundido y dar forma en algln

recipiente o molde.
Temperatura

Es la magnitud que se representa a traves de la fisica, el cual mide la cantidad de calor en un
ambiente o cuerpo que rodea, esta magnitud esta vinculada al frio menor temperatura y caliente mayor

temperatura.
Disefio

Es el resultado final cuyo objetivo es poder dar solucion idénea a algin tipo de

problematica especifica, tratando de ser practico y estético a la misma vez.
Softwares

Conjunto de programas que tienen instrucciones y cuenta con reglas informaticas que realizan

distintos tipos de tareas en una computadora.

ANSYS

Software utilizado por las industrias dedicadas al disefio, su desempefio es en el

modelamiento de diferentes elementos mecanicos y estructuras.
Teja hibrida

Teja fabricada mediante la union de distintos componentes.
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CAPITULO 111
METODOLOGIA
3.1  Métodoy tipo de investigacion

3.1.1 Método de investigacion

El método al que se adapta y sigue la presente investigacion es de enfoque cuantitativa no
experimental, ya que se enfoca a la indagacién de conocimientos con la finalidad de construir u obtener
una invencion con algun proceso 0 maquinarias, para poder obtener un beneficio econémico para
satisfacer algunas necesidades también es de tipo descriptivo, para especificar las propiedades y
caracteristicas importantes de nuestro compuesto hibrido realizado en la investigacion, se define la
correlacion de una variable con otra y como estas estan relacionadas (43). Debido a que se va a realizar
la elaboracion del disefio de la maquina que se basa a un procedimiento analitico donde se incluye un
proceso numérico, lo cual los resultados mostraran aproximaciones o suposiciones razonables, también
se caracteriza por determinar una serie de etapas donde tiene como inicio la observacion del problema de
estudio y por consecuencia el planteamiento del problema de estudio, analisis mediante el marco teérico,
realizando la comprobacion de la dicha metodologia que se propone para la presente investigacion,
realizando las simulaciones para el trabajo de tipo tecnoldgico y poder conocer como funciona un equipo,

para después realizar conclusiones de forma objetiva, clara y concreta.

3.1.2 Tipo de investigacion
El estudio desarrollado es del tipo tecnoldgico, toda vez que tiene un fin de generar un nuevo

producto con procesos y maquinarias para ser insertadas en el mercado, para asi poder obtener beneficios

econdmicos Yy satisfacer necesidades (43).

La investigacion tiene por finalidad construir un equipo 0 maquinaria que sirva como recicladora
de plasticos PET a base de la céscara de cacao. El plastico PET y céscara de cacao seran introducidos
manualmente a la tolva para su trituracion en fragmentos pequefios, donde los dos materiales seran
tamizados por una malla mediante vibracién de la propia maquina recicladora, en seguida pasara por la
tolva de la extrusora llegando al tornillo sin fin y transportado por la caAmara de fundicién, donde los dos
materiales se fundiran y haran un solo material, por ultimo seran llevados a una prensadora para darle
forma de las tejas hibridas que se desed, luego se tiene que realizar el disefio y la simulacién para poder
evaluar los resultados que se tiene planificado y poder asi ejecutar los objetivos trazados, se requiere
conocimientos y habilidades en los temas de transferencia de calor y masa, elemento de maquinas,
turbomaquinas, mecanica de fluidos, etc. Debido a esto se aplicaran los conocimientos mencionados para

realizar un estudio sobre una maquina recicladora de plasticos PET a base de c&scara de cacao.



3.2  Poblacion y Muestra
3.2.1 Poblacion

Estudio de maquinas recicladoras de materia organica e inorganica para produccion y tratamiento
de plésticos PET y céscara de cacao.

3.2.2 Muestra

Maquina recicladora de plasticos PET y cascara de cacao para la produccion de tejas hibridas.

3.3  Materiales y métodos

3.3.1 Metodologia aplicada para el desarrollo de maquina recicladora de plasticos
PET a base de cascara de cacao

La investigacion presentada se rige a la metodologia VDI 2221 creada en Alemania por “La
sociedad de ingenieros profesionales”, desarrolla 4 etapas y plantea 7 fases o tareas con ello obtener la
informacién concisa para el proceso del desarrollo de la probleméatica en un enfoque sistematico,
complementada con la VDI 2225 aplicado al concepto solucién y analisis técnico econémico para que
cumpla todos los requerimientos del disefio de la maquina que se encargue de triturar plasticos y que sera

elaborado a base de cascara de cacao para la produccién de tejas hibridas.

Las etapas de la metodologia VDI 2221 son las siguientes: planificacion, concepcion, proyecto y
desarrollo. En cada una de estas se desarrollan las fases de la metodologia en la que muestran las
secuencias de procesos para identificar la informacién concisa y practica para desarrollar un producto

nuevo.

Siendo muy importante incluir el estado del arte, pese a que la metodologia VDI 2221 no lo
considere, ya que este permite orientar el estado tecnolégico de una maquina y a partir de ello mejorar la

maquina.

51



3.3.2 Metodologia VDI 2221

A

I\

~-Planos de Solid Word.

7

Documentos del producto
~Elaborar plancs técnicos

4
Figura 20. Diagrama de etapas y procesos de disefio adaptado a la norma VDI 2221 complementada con
la VDI 2225.

Fuente: Metodologia de disefio de maquinas (44).




3.4 Definir Especificaciones
3.4.1 Estado de tecnologia

En el prototipo de la maquinaria de extrusion, la varilla roscada se hace girar usando un motor a
bajas revoluciones y la camara del cilindro se calienta mediante un calentador cerdmico para un rango de
temperatura de 230 a 250 C. Las hojuelas de PET a medida que pasa a través de la varilla roscada se
calientan y se funden, y finalmente se extruyen. Se establece un perfil de calentamiento para el barril en
el que hay tres zonas de calentamiento que aumentan gradualmente la temperatura de baja a alta. EI motor
mas importante utilizado en esta maquina son los motores de CC. Este motor puede girar en sentido anti
horario o sentido horario, con la ayuda de comandos dados a los motores. Pueden generar un torque de tres
a cinco veces en situaciones de emergencia. EI rendimiento Optimo se obtiene cuando la temperatura
oscila entre 230 y 250 °C (45).

Figura 21. Modelo 3D del conjunto de extrusion.
Fuente: Design and fabrication of extrusion machine for recycling plastic (45).

En la realizacion de la presente tesis se tiene por objetivo disefiar un equipo que sea capaz de
triturar botellas de plastico para obtener pequefios residuos plasticos, de tal manera que permita a las
personas dedicadas a la industria del reciclaje obtener residuos que tenga autorizacion y ademas pueda
tener gran uso para disminuir la contaminacion producido por la cantidad de plastico. Para el desarrollo
del disefio se utilizé el software SolidWorks para la parte mecanica que conforma la maquina Trituradora
y a la vez se contara con una funcién automatizada, gracias a la ayuda del software Arduino I, y de esta
manera se impulse su programacién en una de sus placas. Se concluye que la maquina trituradora de
plastico funciona eficientemente, esto confirmaria que el uso de este sistema ayudara a reducir la
contaminacion generada por el pléstico, ya que al triturar las botellas de plastico permite reciclarlas
mas rapido que el reciclaje tradicional. Se concluye que el uso de cuchillas metalicas es lo suficientemente
fuerte para triturar botellas de pléstico, inicialmente se consideraron cuchillas de plastico para la

trituradora, pero no pudieron triturar las botellas de plastico (46).
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Figura 22. Maquina trituradora de plasticos que genera filamentos para impresion 3D.

Fuente: Design of a plastic shredding machine to obtain small plastic waste (46).

En el disefio y se encuentra basado en los elementos finitos de las plantas que contribuye al reciclaje
de botellas PET presenta el disefio conceptual de una planta de proceso para reciclar las botellas de
tereftalato de otros productos que son plasticos utilizables. Se present6 un disefio analitico completo de
los diversos elementos de la maquina y se llevé a cabo un analisis estructural de los componentes criticos
de la maquina utilizando el método de elementos finitos en el software Autodesk Inventor para evaluar
su integridad estructural. El analisis de elementos finitos predijo un esfuerzo maximo de 1,503 MPa, 10,48
MPa, 11,82 MPa y 17,69 MPa para los marcos de la maquina de compresion, maquina desetiquetadora,
trituradora y bafio de lavado, respectivamente. Ademas, el esfuerzo maximo previsto para el tornillo y el
eje de lavado debido al momento de giro es de 126,9 MPa y 41,2 MPa, respectivamente. Este resultado
indico que las tensiones maximas previstas experimentadas por los componentes de la maquina son
significativamente menores que los limites elasticos de los diversos materiales seleccionados para el
disefio (47).
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CONVEYOR 1—

DELABELLING MACHINE

SHREDDING MACHINE

CONVEYOR 2

COMPRESSION MACHINE -

CONVEYOR 3

~—WASHING MACHINE

Figura 23. Vista isométrica de la planta de procesos.
Fuente: Design and finite element method based structural analysis (47).

35 Analisis de solucién

3.5.1 Cajanegra

Es un sistema cuyo funcionamiento interno se desconoce, pero en la entrada recibe sefial, energia

o material para ser transformada y emitir en la salida sefial, energia o materia.

A continuacién, se representa la caja negra donde se supone ocurre el proceso técnico en lineas
generales la transformacion de las magnitudes basicas que son sefial, energia y material. Cabe precisar

que en este proceso se desconoce el proceso interno de maquina.



[ ENTRADA } { SALIDA

Seiial (ON) Seiial (OFF) >
MAQUINA
RECICLADORA DE
Energia eléctrica PLASTICOS PET A Energia mecini(>
BASE DE
CASCARA DE

CACAO
Plistico PET y cdscara Tejas hibridas
de cacao

Figura 24. Caja negra maquina recicladora de plasticos PET y cascara de cacao.
Fuente: Elaboracidn propia.

Entrada

Sefial: Sefial ON para iniciar el proceso del motor eléctrico.
Energia: Potencia necesaria para el accionamiento del sistema.
Materia: Ingreso del plastico PET y cascara de cacao.

Salida

Sefial: Sefial OFF para finalizar el proceso del motor eléctrico.
Energia: Potencia necesaria para el accionamiento del sistema.
Materia: Tejas hibridas.

3.5.2 Detalle de secuencia de operaciones

En las operaciones de secuencias se detallan las funciones requeridas por el disefio y se establece

segun el orden de proceso. Para observar los procesos o funciones de la maquina se disefia un flujograma.



[ Inieio de operacion ]

|

Verificacion de componentes

v ajusts correcto de pamoz

Oprimir botén de arrangue (ON) !{

La mdquina == Prazignes boton de

encuentra correctamente parada de emargencia

l

Ingreso de plastico PET +

cascara de cacao

|

Calibracion v
afilado de cuchillas

2e obtiene 2]

tamatio ideal

Transporte de material Plastico PET v cdscara da

el tormillo sm fin cacao

l

Fundicién del material I_.| Temperatura ideal 300°C

Prenzado de las tejas Oprimir boton de
hibridas apagado (OFF)

Figura 25. Diagrama de procesos maquina recicladora.
Fuente: Elaboracién propia.

3.5.3 Cajablanca

Se representa a las funciones internas de la maquina, esta estructurada segun los procesos

que se realizan en la caja negra.
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Figura 26. Caja blanca de la maquina recicladora de plasticos PET y cascara de cacao.
Fuente: Elaboracién propia.

3.6 Crear conceptos de disefio

3.6.1  Matriz morfologica

Se identifica diferentes conceptos de solucion en bases a las funciones parciales que hace uso la

maquina y se muestra, a continuacion, en la tabla 10.

Tabla 10. Matriz morfolégica.
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FUNCIONES
PARCIALES

PORTADORES DE FUNCIONES (caracteristicas principios de

solucion)

2

ALIMENTACION
DE PET

De forma mafa?< a transportadora

Brazo nidraulico

RECEPCION DEL
MATERIAL

Tolva conica

\

Iva rectangular

Tolva piramidal
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ACCIONAMIENTO

;e -
 fe

Pulsador de paroy
marcha ’

\

Interruptor

TRITURACION DE

&

PETS
Cuchillas circulares
TAMIZADO
V|br:‘C|on
v
MEZCLADE LA
MATERIA
Depaletas  /
N o ¥
FUNDICION

Figura 14.6. Proceso de conveccion

Cofiduccion

Conveccﬁn

Radiacion

Radiacion

['4



s e R
ACABADO I
Prenpado Mecaizado
PRSP
= o !
PRENSADO Ejg. :{
_ Prensa de ‘
PrensatippH | | prensa cuellclde cisne | montante rectos
TIPO DE TEJA
Teja rectangular i Sl
hibrida Teja cuadrada Teja parabdlica
CONCEPTOS DE
SOLUCION CsSi1 CS.2 C.S3

Fuente: Elaboracién propia.
3.6.2  Concepto de solucion
3.6.2.1 Concepto de solucién 1

La solucién mostrado, se introduce los plasticos PET y cascara de cacao de forma manual, donde
la tolva se encargara de recepcionar y acomodar los materiales para ser triturados, donde el mecanismo de
la trituracidn trabaja con cuchillas de 4 puntas y el eje simple accionada por un motor eléctrico 2HP mediante
correas de transmision, el cual con la ayuda de un rejilla sera tamizado para ser recepcionado en la tolva de
la extrusora, los dos materiales triturados seran transportados por un tornillo sin fin que serd impulsado por
un motorreductor de 3 HP por la camara de fundicion, dentro de la camara de la extrusora se fundird el
plastico PET y la cascara de cacao a una temperatura de hasta 300°C, todo este sistema es accionado por un
motorreductor, una vez obtenida la fusion de los dos materiales es trasladado a la maquina de prensado

hidraulico donde daré la forma de tejas hibridas deseadas.



Figura 27. Concepto de solucién 1.
Fuente: Elaboracion propia.

3.6.2.2 Concepto de solucion 2

El concepto de solucion mostrado, se realizara por la recepcion termoplasticos mediante una tolva
para luego ser triturados mediante cuchillas accionados por un motor de 3hp, y se trasladaran mediante un
tornillo sin fin a 60 RPM, hacia la extrusora para su fundicion a 300 C° posteriormente para ser prensado

en placas de 20cm x 20cm y de grosor de 3cm.

Figura 28. Concepto de solucién 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.2.3 Concepto de solucion 3

El concepto de solucidn 3 mostrado consta de 8 cuchillas distribuidas 4 en cada eje, seran de acero
SISA A2y ejerceran una fuerza de 6,46kg. El eje es de material AISI 1015 que sera accionado con un
motor de 1HP, con motorreductor de 2,14 HP, con 1750 RPM para un corte uniforme de los plasticos
PET. Contara con un engranaje de 30 dientes. Este prototipo y disefio costard $7112.00, con una
produccion de 25 kg/hora.

Figura 29. Concepto de solucion 3.
Fuente: Elaboracién propia.

3.6.3  Evaluacion técnico-econoémico
3.6.3.1 Analisis técnico de los conceptos de solucion “Xi”

Este analisis ayuda a poder determinar la viabilidad del trabajo de investigacion, dar una solucion

Optima que se adecue al disefio en desarrollo con los criterios estudiados de la lista de exigencia.
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Tabla 11. Analisis técnico de las posibles soluciones.

63

Disefio de una maquina recicladora de plasticos PET a base de cascara de cacao para la produccidn de tejas hibridas en

la provincia de Satipo- Junin

P: PuntajedeOa4
0: No satisface

1. Aceptable

2: Regular

3: Bien

4: Muy bien

Variantes del concepto/proyecto s1 2 s3 S|

No o Criterio de 9 P gP P OP PGP P OGP
01 Funcion 0.2 4 0.8 3 0.6 3 0.6 4 0.8
02 Seguridad 0.15 3 0.45 3 0.45 3 0.45 4 0.6
03 Contaminacion 0.1 3 0.30 2 0.20 2 0.20 4 0.4
04 Material 0.15 3 0.45 3 0.45 3 0.45 4 0.6
05 Ensamble 0.15 4 0.6 3 0.45 2 0.30 4 0.6
06 Ergonomia 0.15 3 0.45 2 0.30 3 0.45 4 0.6
07 Mantenimiento 0.1 3 0.3 2 0.2 3 0.30 4 04

Puntaje maximo 1 3.35 2.65 2.75 4
Valor Técnico 0.83 0.66 0.68 1

Fuente: Elaboracién propia.
3.6.3.2 Analisis economico de los conceptos de solucién “Yi”

El analisis econdmico determina la viabilidad del trabajo de investigacién evaluando los costos

de la fabricacion y mantenimiento, brindando la solucion 6ptima bajo el parametro del puntaje de la norma

VDI-2225.

Tabla 12. Andlisis econdémico de las posibles soluciones.

Disefio de una maquina recicladora de plasticos PET a base de c&scara de cacao para la produccion de tejas hibridas

en la provincia de Satipo- Junin

P: Puntajede0Oa4
0: No satisface
1: Aceptable
2: Regular
3: Bien
4: Muy bien
Variantes del s1 S2 s3 S|
concepto/proyecto
N.° Criteriode - - - -
evaluacion g p gp p gp p gp p gp
01 Costo material 0.30 3 0.90 3 0.90 3 0.9 4 1.2
02 Costo fabricacion  0.20 4 0.80 2 0.40 2 0.40 4 0.8
03 C. Ensamble 0.25 3 0.75 3 0.75 2 0.50 4 1
04 C. Mtto 0.25 3 0.75 2 0.50 3 0.75 4 1
Puntaje maximo 1 3.2 2.55 2.55 4
Valor Técnico 0.80 0.63 0.63 1

Fuente: Elaboracion propia.



3.6.4  Anadlisis técnico-econémico
Luego de realizar la evaluacion de los resultados hallados se conoci6 que estos son mayores a un
62%. Estos datos obtenidos deben estar cerca de la unidad que seria la solucion ideal.

Tabla 13. Resultado total del analisis técnico-econémico.
CS1 CS2 CS3 S |

VALOR
. 0.83 066 0.68 1
TECNICO
VALOR
. 0.80 0.63 0.63 1
ECONOMICO

Fuente: Elaboracion propia.

Para que se pueda determinar adecuadamente los dos factores, tanto econémicos y técnicos es
importante considerar la figura 30, en la que la que se puede saber la opcién que mas nos conviene es

aquella alternativa que se acerca mas a la linea transversal, esa es la solucién que se debe tomar en cuenta.

Solucidn
/ ideal

/ ¢ Solucion 1
/ ¢ Solucion 2
0.4 / ¢  Solucion 3
0.3
0.2 ~

Valor técnico "Xi"

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Valor econémico "Yi"

Figura 30. Evaluacién técnico-econémico.
Fuente: Elaboracién propia.

3.7. Disefio

3.7.1. Consideraciones de disefio

El estudio se enfoca con mayor precision en el disefio de un equipo que se encargue de reciclar
plasticos PET para lograr la fabricacion de tejas hibridas reforzado con céascara de cacao, cuenta con los
siguientes requisitos.

3.7.2. Materiales

Para la fabricacion del producto se utilizard como materia prima a la clase de acero ASTM A36,
sefialado en la Tabla 14, cuchillas con acero AISI 1020 (tabla 15), acero eje cuchillas 1045 (tabla 16).
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Tabla 14. propiedades del acero ASTM A36.

Propiedad Unidad Valores
ASTM A36

Médulo de elasticidad GPa 200
Densidad kg/m3 7850
Esfuerzo a la fluencia MPa 248.2
Resistencia a la traccién MPa 400-550
Dureza Brinell HB 119-159
Limite elastico MP 250
Coeficiente de Poisson 0.26

Fuente: Adaptado a base a la investigacion realizada-Anexo 1.

Tabla 15. Propiedades del acero AISI 1020.

Propiedad Unidad Valores
AISI 1020

Modulo de elasticidad GPa 205
Densidad kg/m3 7870
Resistencia a la traccion MPa 420
Dureza Brinell HB 120-220
Limite elastico MPa 350
Coeficiente de Poisson 0.29

Fuente: Adaptado a base a la investigacion realizada-Anexo 2.

Tabla 16. Tabla acero AISI 1045.

Propiedad Unidad Valores
AISI 1045

Modulo de elasticidad GPa 205
Densidad kg/m3 7850
Resistencia a la traccion MPa 625
Dureza Brinell HB 193
Limite eléstico MPa 530
Coeficiente de Poisson 0.29

Fuente: Adaptado a base a la investigacidon realizada-Anexo 3.
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3.7.3. Sistema de Trituracion

7
B
c
i
Figura 31. Isométrico Sistema de trituracion.
Fuente: Elaboracion propia.
30 180
i i
V2 V4
g = & V1 A
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85 330 - -

Figura 32. Geometria de tolva de alimentacion.
Fuente: Elaboracion propia.

La tolva por su disefio rectangular y con inclinacion para evitar que el material triturado evite
salpicar hacia el exterior. Considerando que la densidad del plastico PET es 1.39 kg/cm3 ver tabla 3.



3.7.3.1. Célculo volumen de la tolva (A)

V1i=Vt—-V2-V3-V4-V5-V6
V1=0.08m3

Para poder determinar los espacios que se encuentran vacios y deben ser hallados segun las
caracteristicas del material (26).

Para tolva de agregados gruesos se considera 40 % (Fev = 0.4)

Para tolva de agregados finos se considera 20 % (Fev = 0.2)

pc = (1 —Fev)pny

100cm

pe =(1-0.2)1.39Kg /cm3( im

)3
pe =111.2 Kg/m3
T =Vp,
T =0.08x111.2
T =89Kg

La tolva sera alimentada manualmente cada minuto en toda su capacidad para poder determinar
el valor que ingresa por hora.
T = 8.9 Kgx60min
T =534Kg/h

Conclusion: la tolva tiene una capacidad de 534kg/h ingreso. Se utilizé el acero ASTM A36 que
sirve para la fabricacién de la tolva.
3.7.3.2. Disefio de cuchillas (B)

Para realizar el disefio de las cuchillas se necesita usar un acero AISI 1020 que tiene alta
resistencia al desgaste debido a las condiciones de trabajo, que tengan un grosor de 16mm, sirviendo

como guia para el patrén de las cuchillas.

El nimero de puntas que tendra la cuchilla son 4, asi como se muestra en la figura 33, indica el

disefio que pueda tener la cuchilla.
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Figura 33. Geometria de cuchillas de trituracion.
Fuente: Elaboracién propia.

Para realizar el prototipo de la cuchilla, es necesario tomar como referencia aquellas botellas

estandar que son usadas con mayor frecuencia en el mercado local.

Tabla 17. Dimensiones de botellas comerciales del plastico PET.

Volumen Diametro Alto
600 ml 50.6 mm 350 mm
11 67.6 mm 250 mm
2l 79.4 mm 350 mm

Fuente: Analisis numérico del mecanismo de un trituradora (48).

Para poder disefiar la maquina se considerara aquellas botellas que se encuentren limpias y de

plasticos. En la figura 34, se observa un grosor de mas longitud para moler.
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Figura 34. Espesor de botella PET medido con un calibrador.
Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente tabla 3, se aprecia las propiedades mecanicas que posee la botella PET, el cual sera

de mucha ayuda para calcular el espesor de la botella y realizar el proceso de trituracion.
Calculo fuerza de corte

Seguidamente se muestra el proceso de calculo para conocer la fuerza que se necesita para el

cizallado de la botella de plastico. La resistencia a la traccion es de 900 kg/cm2.

tB = 0.8x0-B (4)

100cm
tg = 0.8x900K g/cm2x( T )2

tg = 72x10°Kgf /m2

En el calculo se encuentra con el tamafio y fuerza para realizar el corte, tomandose como
referencia para la trituracién de 7mm, el espesor mas critico es donde enrosca la tapa siendo 3mm. Se

realiza el célculo de fuerza que se va a requerir para realizar el corte de plastico PET.
Donde:

L=7mm S=3mm

Fy = tpxLxs (5)
Fy = 7200000Kgf /m2x7mmX3mm
Fy =151.2Kgfx9.81m/s2



Fy = 1483.27N

Conclusion: Se seleccion6 un acero 1020 para las cuchillas con un espesor de 16mm que

conllevan 4 puntas de corte. La fuerza de corte es 1483.27N.
3.7.3.3. Célculo de polea (C)

La relacion entre polea motriz y polea de eje de trituradora es de 2:1.

@ 10.8" @ 5.4"

2 HP
900 rpm 1800 rpm

Figura 35. Relacion de poleas.
Fuente: Elaboracion Propia.

Donde:
C =200 mm = 7.874"
dmen = 54"
1800 2
rt=—"0= -
900 1
Dpay = 10.8"

Hallamos la longitud aproximada seguin la siguiente formula.

(D+d) (D+d)?

L,=2*C+ > Y,
_ (10.8 4+ 5.5)  (10.8 + 5.5)2
L,=2x7874+ 3 t 7874
L, =42.12"

Con la longitud se procede seleccionar la circunferencia interior de la banda segun la siguiente
tabla 18.
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Tabla 18. Circunferencias interiores en banda en V estandar.

Seccion Circunferencia, pulg

A 26, 31, 33, 35, 38, 42, 46, 48, 51, 53, 55, 57, 60, 62, 64, 66, 68, 71, 75, 78, 80, 85, 90,
96, 105, 112, 120, 128

B 35, 38, 42, 46, 48, 51, 53, 55, 57, 60, 62, 64, 65, 66, 68, 71, 75, 78, 79, 81, 83, 85, 90,
93,97, 100, 103, 105, 112, 120, 128, 131, 136, 144, 158, 173, 180, 195, 210, 240, 270,
300

Fuente: Disefio en ingenieria mecanica, Shigley (29).

La informacion obtenida se escogié una banda de tipo V, B-42 de acuerdo con la longitud de
paso Lp = 42.12"

Seguidamente se empieza a realizar el calculo del factor de seguridad y la cantidad de banda con las
siguientes férmulas.

Potencia permitida.

Ha = k1 k2 « Htab (46)
D—d
kl=—
Cc
_ 10.8 - 5.4 B

= 0.69
7.874



Interpolamos los valores entre 0.60 y 0.70 y se obtiene el valor K1 = 0.89

Tabla 19. Interpolacidn.

D-d K1

~C 6, grados vv Plana en V
0.00 180 1.00 0.75
0.10 174.3 0.99 0.76
0.20 166.5 0.97 0.78
0.30 162.7 0.96 0.79
0.40 156.9 0.94 0.80
0.50 151.0 0.93 0.81
0.60 145.1 091 0.83
0.70 139.0 0.89 0.84
0.80 132.8 0.87 0.85

Fuente: Disefio en ingenieria mecéﬁica, Shigley (29).

Segun la tabla adjunta seleccionamos k2.

Tabla 20. Factor de correccion de longitud.

Facor de Longitud nominal de la banda, pulg

longitud Bandas A BandasB BandasC BandasD BandasE
0.85 Hasta 35 Hasta 46 Hasta 75 Hasta 128
0.90 38-46 48.60 81-96 144-162 Hasta 195
0.95 48-55 62-75 105-120 173-210 210-240

Fuente: Disefio en ingenieria mecanica, Shigley (29).
k2 = 0.85

Hallamos la velocidad de la banda.

v _n*5.4*1800
B 12

= 2544.69

Interpolamos segun los datos de la siguiente tabla 21.



Tabla 21. Potencias nominales de bandas en V.

Seccién de  Diametro de paso de
la banda la polea, pulg

A 26 047
30 0.66
34 0.81
38 0.93
42 1.03
46 L1l
5.0 y mayor 117
B 42 1.07
46 1.27
5.0 144
54 1.59

Fuente: Disefio en ingenieria mecanica, Shigley (29).

Htab = 2.96

Reemplazamos para hallar la potencia permitida.

Hallamos la potencia de disefio.

Con la siguiente formula hallamos el nimero de bandas y el factor de seguridad.

Ha = 0.89 * 0.85 * 2.96

Ha = 2.24

Hb = Hnom * ks = Nb

Ha=2+15%1.3

Ha = 3.9

Hb
Nb=—
Ha

Nb = — = 1.7410

= 224

Nb = 2 Bandas
B Ha = Nb

" Hnom * ks

2.24%2

2x*15
F.S =15

Velocidad de la banda, pie/min
1000 2000 3000 4000 5000
0.62 0.53 0.15
1.01 1.12 093 038
1.31 1.57 1.53 1.12
1.55 1.92 2.00 1.71
1.74 2.20 238 2.9
1.89 24 269 258
203 264 2.96 289
1.58 1.68 1.26 022
1.99 229 2.08 1.24
233 2.80 2.76 2.10
262 324 S 282
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Conclusion: Se selecciond para la potencia de transmision de nuestro disefio una banda de tipo B — 42

donde también se calculd que sera de 2 bandas, con un didmetro de la polea motriz de 5.4” y la conducida de 10.8”

con una potencia nominal del motor de 2 HP a 1800 rpm, dentro de un factor de seguridad de F.S = 1.50.
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3.7.3.4. Célculo Eje (D)

o

Figura 36. Isométrico eje trituradora.
Fuente: Elaboracion Propia.

Para el célculo se va a utilizar un motor de 2HP.

Pot =Tx w 47)

745w,  INm
2Hp o) )

Te = -
00 s ) a0iseg)
Te = 15,80Nm
15,80Nm
T 127x10°3

P =124,40Nm

9

Fuerzas actuantes en la polea que actGan con el eje de trituracion.

v

20°

Ft

Figura 37. Fuerzas actuantes con el eje de trituracion.
Fuente: Elaboracion Propia.

Ftz = Ftxsen20° (48)
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Ftz = 124,40Nm x sen20°
Ftz = 42,54Nm

Fty = Ftx cos20° (49)
Fty = 124.40 Nm x cos20°
Fty = 116.89 Nm

Y 0.345 0.6i42 m

= e e —

Figura 38. Diagrama de cuerpo libre.
Fuente: Elaboracion Propia.

Se halla los esfuerzos en los ejes “Y-X”

139.26 N By 1367.65 N Dy

A B C D
0 0.048 0.345 0.642 (m)
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I ‘lP:
J
A 0 B
s P
[n);) 0 0. 0.3 0.6
Load Diagram
m j | Loads j | Reactions ﬂ
Click on an area for more details
695.08 655.08
n.nn 0.00
-139.26
-139.26
-672.57]
-672.57
X
(m)
M - Shear Diagram ﬂ
199.75
0.00
" £.68 0.00
(m) 0.06
MN-m - Moment Diagram ﬂ
Figura 39. Diagrama de fuerza cortante y momento flector en los ejes x-y con el software MD
Solid.
Fuente: Elaboracion Propia.
Conociendo los esfuerzos en los ejes “X-Z”
116.89N Bz 1048.83 N Dz
A B C D

0 0.048 0.345 0.642 (m)
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AN —0 8
P s Far oy s

b
{m) 0 0. 0.3 0.6
Load Diagram

m j | Loads j | Reactions j
Click on an area for more details
533.86 533.8i
0.00
-116.89 0.00
-116.89
-514.97
-514.97
m
N - Shear Diagram ﬂ
0.00 561 0.00
-158.56
(:1) 0.64
MN-m - Moment Diagram ﬂ
Figura 40. Diagrama de fuerza cortante y momento flector en los ejes x-z con el software MD
Solid.
Fuente: Elaboracion Propia.
Tiempo resultante.
M max =/ (Mxy)? + (Mxz)? (50)

M max = /119,752 + 158,562
Mmax = 255,03 Nm

Hallando el diametro y material de los ejes de triturado.

Material: Acero AISI 1045

Su =570 MPa
Sy = 310 MPa
Hb = 163

Calculamos los indicadores que sirven para conocer los esfuerzos de concentracion.
La flexion
didmetro = 2,5 mm

Kf =1+ q(Kt—1) (10)
Kf =1+ 0.8(1.62—1)
Kf = 1.496
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Torsién

diametro = 2,5 mm
Kfs=1+q(Kts—1) (11)
Kfs=1+4+0.85(142-1)
Kfs =1.357

Con la siguiente ecuacion para concentrar los esfuerzos ELIPTICA — ASME para calcular el

diametro de los ejes.

Asumimos un factor de seguridad

FS=2
1/3
16n 1/2
d= {K [4(Kf X M)+ 3(K s X T)Z] } 9)
y
d =29 mm
Célculo del limite de resistencia a la fatiga:
(12)

Se=Ka*Kb*KC*Kd*Ke*Kf* N

Resistencia a la fatiga

§e = 0.5x5y;
5. = 0.5x570
5, = 285 MPa

Los factores que sirven para modificar la condicién superficial
a= 451
b = 0.265
Kz =ax Sz,ci!t'IEI

K, = 451 « 57070256
K, = 0.84

Factor de modificacion de tamafio.

Kp = 1.24 = d70355
K, = 1.24 +« 2070255
K, = 0.864
K.Kg K =1



Reemplazando
Se =K, xKp * K. x Ky * Ko Kg x S’
Se = 0.84 % 0.864 * 1 * 285
Se = 206.84MPa

Calculo del diametro.
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FS=2
16n| KfxMa? _ KfsxTa’  KfxMm.> KfT21/21/3
n xmva sxla X vm sxim
d=1—4(—F—) +3(—F,—) +4(T) +3(T) (13)

d =28mm

En conclusién: teniendo como diametro de 28 mm mediante calculos para el buen funcionamiento

de la trituradora, teniendo en consideracion que la medida se encuentra en el mercado local.

Seleccion de chaveta

El tamafio de la chaveta depende de las dimensiones del eje, se halla de la longitud, el alto y el

ancho (W) y la seleccion del tipo de material. Segun la tabla 26. Se obtiene.

Con la siguiente férmula se calculan las dimensiones de la chaveta.

Falla al corte

2xTx*n
:0,5* d+ Sgrw
2% 1580x* 3
- 0,5 0,028 « 310« 10° = 0,008

L

L

L=27mm

Falla al contacto
4% Tx*xn
“dxSg+h
4 15,80 % 3
~ 0,028 + 310 * 106 * 0,008

L=27mm

L

(51)

(52)

Conclusion: Para fijar el eje con la polea motriz, se utilizaran unas chavetas planas (w = 8 mm, h

=7mm y L =26 mm) de un acero SAE-1045.



Seleccion de chumacera

Segun el diametro interior 30 mm para las chumaceras, de la lista de SKF (Anexo N° 6) se conocid

la chumacera de pared con las especificaciones requeridas para el disefio. Las especificaciones se
conocen en la siguiente tabla 19.

Tabla 22. Especificaciones técnicas.

Descripeion Valor
Dhametro de eje 30mm
Capacidad de carga dinamica basica 195 kN
Capacidad de carga estatica basica 11.2kN
Velocidad limite 6300 r/min
Cantidad de tornillos de fijacion 4

Fuente: Catalogo SKF (49).

Figura 41. Chumacera de pared.
Fuente: SKF (49) .
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3.7.4. Calculo del sistema de extrusion (E)

Figura 42. Isométrico sistema de extrusion.
Fuente: Elaboracion propia.

Diametro de cilindro

500 250 250
8 ﬂ g
S. 20 MMMMMM M4OM DD I:L\ P M/ﬂ\-rFM I'\_< 6 36
yeNSSSNaNSLANNNE w//w//g w w i w iy rERNC e
60 1014 AATERAL
1074

FRONTAL
Figura 43. Geometria de eje de extrusion.
Fuente: Elaboracion propia.

La extrusoras posee un diametro que va desde 2 hasta 90 cm, por recomendaciones de extensién
del husillo es de 1 A 1.4 m, la relacion de longitud es de 20:1.

L
D=— 14
- (14)
D= 1
20
D = 0.05m
NuUmero de filetes
L
N° filetes = ) (15)
N° filetes = 1
filetes = 005

N° filetes = 20
Angulo de hélice

@ =tan 11— (16)
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g =17.6°
Tolerancia de cilindro
5§ =0.002D 17)
§ = 0.002(0.05)
6 = 0.0001m
Ancho de filete
e=0.12D (18)
e = 0.12(0.05)
e = 0.006m
Paso del husillo
t = nDtand (19)

t = m0.05tan17.6°
t =0.04m
Longitud husillo

Se determind la longitud total de 1 m, la medida se encuentra en los valores permitidos segun
recomendaciones de disefio.

La zona de alimentacion

Esta zona es la que se encuentra mas cerca a la tolva de alimentacion donde ingresa el plastico
triturado junto con la céscara de cacao que su finalidad es llegar a compactar los residuos en estado solido

para ser transportados a la siguiente zona.

L
L == 20
=3 (20)
ll = O.Sm
Zona de compresion
Conforme los sélidos se van comprimiendo, inicia el proceso de fundicién entre ambos materiales.
L
I, =- 21
2= (21)
Zona de dosificacion
En esta zona es la parte final donde el material fundido es homogenizado, luego es forzado a través
de presion hacia la boquilla de salida.
L
I; =- 22
3= (22)

o
I
o
B
vl
3



Profundidad del canal

Revoluciones del husillo

Flujo de arrastre

Flujo de presidn

Flujo de filtracion

Constante de cabezal

a =

B>

H =0.15D
H = 0.15(0.05)
H = 0.0075m

yh,1s

"o
_ 100x0.003x1s

~ mx0.05

n =190 rev/sX60s/1min
n=114rpm

[Dh(t — e)cos?¢]

2
[7x0.05x0.009(0.04 — 0.006)c0s%17.6°]
2

o = 21.83cm3

_ h3(t — e)sengpcosy

b2 = 12L
0.0093(0.04 — 0.006)sen17.6°cos17.6°
12(1)

B, = 5.953x10"*cm3

w2D?8%tang
(10eL)

B m2x0.05%x0.0001%xtan17.6°
V= (10x0.006x1)

y = 1.304x1073cm3

'y:

ky = —2%
17 128(0.04)
k, = 7.99x10"%cm3
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Caudal

ok
Q= (m)n
21.83x7.99x1072
Q= (7995102 + 5.953x10~% + 1.304x10~

Q = 2430.83cm3/min

)14

Produccidn del tornillo

Se obtiene la produccidn del tornillo, se toma en consideracion la densidad del plastico PET 0.0009
Kg/cm3, se tiene.
P; = densidadxQ
P, = 0.0009x2430.83
P, = 131.26Kg/h
Conclusidn: Se seleccion6 un eje de 50mm para el tornillo sin fin con una longitud de 1m que

girara a 114 RPM. Con 20 filetes para el buen funcionamiento y eficacia.

Seleccion de motorreductor

Conociendo la revolucion de funcionamiento del husillo de 114 rpm. De acuerdo a los datos
seleccionados un equipo motorreductor de marca Sew Eurodrive de serie S de 2.2 kW, 60 Hz, mayores
especificaciones son presentados en Anexo 4. Comprobandose que el dispositivo cumple con las

exigencias gue necesita una maguina.

Seleccidn de resistencias tipo abrazaderas
Conociendo la temperatura de fundicion del plastico PET que es de 260°C a 270°C. Se selecciond

las resistencias de bandas aisladas con ceramica, lo cual nos dara un buen funcionamiento y eficacia.

Tabla 23. Caracteristicas de resistencia tipo abrazaderas.

caracteristicas Unidad Valores
Peso especifico kg 15
Diametro Pulg. 2-15
Ancho Pulg. -1
Temperatura °C 875°C
Potencia W/Pulg 45
Tensién Voltios 220,440

Fuente: Adaptado de Polimex.

3.1.1 Calculo de temperatura de fundicion

84
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Te +Ti
= 31
1= (3D
Reemplazamos
_100°C +300°C
B 2
Tf =200°C
3.7.5. Calculo sistema hidraulico
El factor principal que calcula la precision y la calidad de una prensa hidraulica, cuando se tiene
un producto terminado como las tejas hibridas. Se aplica una precision igual a 65 kPa a 70 kPa(50). Segun
las dimensiones de la teja hibrida es de 0.4m x 0.3m en un area de contacto de 0.12m?
Para conocer el calculo de la fuerza necesaria se va a manejar para la compactacién del material
fundido, se tiene en cuenta la presion y el area a manejar.
Figura 44. Geometria de la estructura de la prensa hidréulica.
Fuente: Elaboracion propia.
F
P=- 32
y (32)

F = 65kPax0.12m?
F =78kN
F = 795.10 kgf
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Seleccion del sistema hidraulico

Conociendo la fuerza y precision de los cilindros se eligié un sistema de valvula, motor eléctrico,
el depdsito por el catalogo Hi-Force de modelo HEP207122 y el sistema de bomba, los que son
especialistas en componentes hidraulicos. Ver anexo 5.

Bomba hidraulica (G)

Al igual que el tanque y el motor, se tuvo que realizar una busqueda en el medio local. Al
adquirirse y estar todo unido en conjunto el modelo, las caracteristicas mas resaltantes so que tienen 7

L/min con 25 litros de almacenamiento y un motor de 1.5 kW.

Figura 45. Electrobomba escogida segun catalogo.
Fuente: Catélogo de Hi-Force (51).

Potencia. 600

Presion = —— (34)
Q
p o 1.5 kW.600
resién = — L/min

Presion = 128.57 bar

Seleccién del cilindro hidraulico (F)

Para la eleccion del cilindro, se decide elegir de acuerdo al tonelaje que se necesita. En la tabla

24, muestra las medidas correspondientes.
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Tabla 24. Fuerza tedrica segun cilindro.

Area trabajo / working arss 50 bar** 100 bar* 150 bar** 200 bar**
Piston | Véstago
Piston | Rod Empule | Traccion Empuje Tracciin Empuje Traccidn Empuje Traccitn Empuje | Traccion
0 o Push Pult Push Pull Push Pull Push Pul Push Pl
mm mm
a2 18 8,04 6,03 402 02 B4 603 1.208 905 1608 1.206
2 &77 438 a7 1.315 1.753
40 12,57 628 1.257 1.885 2513
26 641 320 1 961 1282
28 1348 674 1.348 2022 2695
50 19,64 82 1,964 2,945 3827
36 946 473 W6 1.408 18N
26 2099 1.080 2,099 3149 4199
63 17 1.560 317 4678 6.235
45 1527 763 1.527 2290 3054
45 34,36 1718 3436 5154 6872
a0 50,27 2513 5.027 7.540 10.053
56 26,64 1.282 2,564 3845 5127
56 5391 2,695 5.3 B.08S 10.762
100 78,54 3907 7.854 11.781 15.708
70 40,06 2.003 4.008 6.008 80N
70 8423 4212 8423 12,635 16.847
125 2272 6.136 12272 18,408 24544
a0 59,10 2,955 5910 BBES 11.820
an 137.45 6872 13745 20617 27.489
160 201,06 10,053 20106 30150 an.n2
110 106,03 5301 10603 15.904 21.206
110 219,13 10.956 21913 2869 43.826
200 314,16 15.708 31416 47127 62832
140 160,22 8011 16.022 24.033 32.044
140 336,94 16,647 33694 50.540 . 67.387
250 400,89 24544 40,088 TIEI 98.176
180 236,41 11.820 23641 5,461 47.281

Fuente: Hydba (41).

Conclusidn. Se selecciona un pistdn que tiene un tamafio de diametro igual a 100mm de fuerza =

150 bar, de vastago=56 mm de diametro con una longitud de carrera 197 mm segln catalogo.

Con esta informacion se empieza a realizar el calculo de las caracteristicas que se necesita para

conocer el tamafio del pinton A,, también del vastago A, y la anular A, (41).

a4, =0 (35)
L
B 710072
P4
A, = 7853.98mm?2
Calculado el tamafio que posee el pistdn, se comienza a calcular el vastago
nD,?
A, = —~ (36)
2 _ m56°
Vo4
A, = 2463mm2
Por ultimo, se calcula el &rea anular.
n(D,* — D,%)
a= % (37)
(100%-562)
Ag=——7F—

A, = 5390.97mm?2
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Caélculo de la velocidad de entrada y salida del vastago
Conocer la salida y la entrada de velocidad del vastago es fundamental para el buen
funcionamiento de manera eficiente.

~Q.1000
S Ay.60

- 71/min. 1000

$ 7853.98x60

V; =0.0148 m/s

(38)

Q.1000
Vt -
A,. 60
_ 71/5.1000
£ 7 5390.97x60
V; =0.021m/s

(39)

Célculo de los volimenes del cilindro
Vo1 = A,C (40)

V,1 = 78.53x18.9
Vo1 = 1484,21 cm3

Vpy = A,C (41)
V,, = 53.90x18.9
V,, = 1018.71cm3
Calculo de tiempo de avance y retroceso del vastago
Qi=V.4p (42)
Q; = 1.48x78.58

Q; = 116.29 cm3/s
Vo1
Tavance = Qo' (43)
i

1484.21
Tavance = m

Topance = 12.76's

Qs =V: . Aq (44)
Q; =2.1x53.90

Qs =113.19cm3/s

1018.71

Tretroceso = W (45)

Tretroceso =9°S



Conclusidn: El vastago tipo HYDBA realizara un tiempo de avance de 12,76s y un tiempo de
retroceso de 9s. con una presion de 25bar.

89



Capitulo IV

Resultados y discusion

4.1 Presentacion de resultados

Para realizar el modelamiento en software CAD se realizo tomando datos que se ha conseguido
a través de los célculos para ser validados. Se analizaron aquellos componentes que son importantes con
el manejo del programa informatico que permite conocer que piezas son las que van a soportar dichas

cargas gue se ha calculado y de esta manera contar con un funcionamiento correcto.

Seguidamente se muestra una simulaciéon de los componentes de la maquina, de los valores a

considerar son de Von Misses, desplazamiento y el coeficiente de seguridad.

Figura 46. Modelo final de recicladora de plasticos PET y cascara de cacao.
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.1 Modelamiento de cuchilla trituradora de botellas de plasticos PET

A traves del programa ANSYS se procederd aplicar fuerza para que de esa manera se produzca
el corte que se calculo anteriormente y de esta manera comprobar las cuchillas aguantan la mencionada
carga, que se encuentra en la Fig. 47, donde se muestra la tension de Von Mises que soporta el corte que
posee la cuchilla, para saber en que parte sufrird un quiebre o rotura, indicandose que la méxima tension

es 94.76 MPa siendo este resultado inferior al limite de fluencia de dicho material.
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B: CUCHILLA
valent Stress
uivalent (von-Mises) Stress

"_l 94.766 Max

84,237

. 200.00 (mm)
- 0.00032771 Min

Figura 47. Tension de Von Mises cuchilla.
Fuente: Elaboracion propia.

Deformacion

En cuanto al desplazamiento se debe de tomar en cuenta que el minimo desplazamiento para
evitar que pierda su filo y que triture la materia de forma adecuada. En la fig. 48 se aprecia el maximo
desplazamiento que es de 0,014mm el cual es minima y no sufrird ningdn inconveniente al momento de
tritura las botellas PET.

B: CUCHILLA

Total Deformati

Type: Total Deformation
Unitt mm

Time: 1s

9/11/2024 12:16

0.014955 Max
O 0.013293
0.011631
0.0099697
0.0083081
0.0066465
0.0049848

0.0033232

0.0016616 { 200.00 (mm)
— 0 Min

————
150.00

Figura 48. Deformacion méxima cuchillas.
Fuente: Elaboracion propia.

Factor de seguridad

En la Fig. 49, se da a conocer el valor de seguridad = 3,6, encontrandose entre los pardmetros

donde las cuchillas no tengan inconvenientes o sufra alguna fractura.



B: CUCHILLA
S Factor

200.00 (mm)
)

Figura 49. Factor de seguridad cuchillas.
Fuente: Elaboracidn propia.

4.1.2 Modelamiento de eje de trituradora

Deformacion

Para el eje de 28 mm, se obtuvo la siguiente deformacion maxima con un valor de 0.06 mm en el
centro del eje, aprecidndose que dicha deformacion es minima para realizar el trabajo. Como se muestra
en la figura 50 entre mas se aleja del centro menor es la deformacion.

A: EJE
Total Deformation
/pe: Total Deformation

- 0.069236 Max

0.061543
0.05385
0.046157

100.00 200.00 (mm)

5000 75000

Figura 50. Deformacion méxima del eje de trituradora.
Fuente: Elaboracion propia.

Esfuerzo maximo

Se obtuvo lo siguiente el esfuerzo maximo con unvalor de 116.85MPa mm y se encuentra al medio
del eje, observando que es minimo el esfuerzo para el trabajo a realizar. Como se muestra en la figura 51
entre mas se aleja del centro menor es la deformacion.
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ron-Mises) Stress

300.00 (mm)
— 6.5741e-5 Min

Figura 51. Esfuerzo de Von mises eje.
Fuente: Elaboracidn propia.

Factor de seguridad

La simulacion es de 4.5, se encuentra dentro de los limites permitidos para ejes de trituradora lo
que asegura el cumplimiento del objetivo de manera segura y fiable. En la figura 52 se puede visualizar

en la escala de colores el factor minimo.

10

H 4.5356 Min

Hp

300.00 (mm)

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.3 Modelamiento de componentes de extrusora

La mayor concentracién de temperatura se encuentra en la zona de funcién con 300 °C el lado
inicial se encuentra con temperatura de 202.09 °C y la zona final de 105.44 °C ideal para el prensado del

plastico con la cascara de cacao.
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D: Steady-State Thermal
Temperature

202.09
Node 57025 l

200, ‘
Node 3028

= W

= e .0 300.00 600.00 (mm)
— 99.434 Min - s

Fuente: Elaboracion propia.
4.1.4 Modelamiento de estructura del sistema hidraulico

Deformacion

La mayor deformacion de la estructura se ubica en el centro, donde esta colocado el molde de la

teja hibrida, con una deformacién maxima de 0.035mm. Siendo observado en la Fig. 54.

A: PRENSA
Total Deformation
Type: Total Deformation

= 0.035848 Max
‘ 0.031865

Figura 54. Deformacidn de la estructura.
Fuente: Elaboracion propia.

Esfuerzo maximo

Esta se ubica en el centro, donde est4 colocado el molde de la teja hibrida, con una deformacion

méxima de 11.205MPa. Como se observa en la figura 55.



A: PRENSA
Equival Stress
alent (von-Mises) Stress

= 11.205 Max
| 9.9601

500.00 1000.00 (mm)
i =2

51
— 9.0776e-5 Min — =
250.00 750.00

Figura 55. Esfuerzo de Von Mises estructura.
Fuente: Elaboracion propia.

Factor de seguridad

La estructura cuenta con un valor de 15, se encuentra dentro de los limites permitidos. En la figura

56, se puede visualizar en la escala de colores el factor minimo.

1000.00 (mm)
—
750.00

Figura 56. Factor de seguridad de la estructura.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Resultados y Discusion
4.2.1 Discusion de Resultados: Disefio de una Maquina Recicladora PET-Cacao

El objetivo general fue disefiar la maquina recicladora de plasticos PET reforzados con cascara
de cacao para producir tejas hibridas en Satipo durante el afio 2025. Donde consiste en reducir la
contaminacion de los plasticos PET vy el reaprovechamiento de la cdscara de cacao. Obteniendo como

resultados.
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Resultados:

Se disefi6 exitosamente una maquina recicladora con tres sistemas: triturado,

fundido y prensado.

Se valido el disefio mediante modelado CAD vy analisis por elementos finitos
(ANSYS) para asegurar la resistencia y estabilidad de los componentes.

Se determind la temperatura 6ptima de mezclado y fundicién (300°C) para

lograr una mezcla uniforme del PET y la cascara de cacao.

Se seleccionaron los elementos mecéanicos de la maquina, incluyendo la tolva,
cuchillas, eje de trituracion, extrusora, motorreductor, prensa hidraulica, y otros
componentes, considerando la disponibilidad en el mercado local y la eficiencia

del proceso.

Discusion:

Objetivo 1. Disefiar el mecanismo de trituracion: se disefid un sistema de
trituracion con una tolva de 534 kg/h de capacidad, cuchillas de acero AlSI
1020 con 4 puntas, y un eje de acero AISI 1045 de 28 mm de didmetro. Los
resultados de las simulaciones en ANSYS mostraron que las cuchillas y el eje

cumplen con los requisitos de resistencia y estabilidad.

Objetivo 2. Disefiar el mecanismo de mezclado: se disefid un sistema de
mezclado con un tornillo sin fin de 50 mm de didmetro y 20 filetes, accionado
por un motorreductor de 3 HP. Las simulaciones de temperatura en la extrusora
demostraron que se alcanza la temperatura adecuada (300°C) para fundir el

plastico PET vy la cascara de cacao de manera uniforme.

Objetivo 3. Disefiar el mecanismo de prensado: se disefi6 un sistema de
prensado con una prensa hidraulica de 7,8 kKN de fuerza, utilizando un piston de
100 mm de didmetro, un vastago de 56 mm de didmetro, y una electrobomba
de 1,5 kW. Las simulaciones en ANSYS demostraron que la estructura de la

prensa es resistente y estable.

Objetivo 4. Determinar la temperatura de mezcla: las simulaciones de
temperatura en la extrusora demostraron que la temperatura éptima para la

mezcla uniforme del PET y la cascara de cacao es de 300°C.
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e Objetivo 5. Seleccionar elementos mecanicos: se seleccionaron los elementos
mecanicos de la maquina, considerando la disponibilidad en el mercado local y

la eficiencia del proceso.

Por lo tanto, el trabajo de investigacion logré cumplir con los objetivos establecidos,
demostrando la viabilidad del disefio de una maquina recicladora de plasticos PET y céscara de cacao
para la produccion de tejas hibridas. Los resultados obtenidos tienen un gran potencial para contribuir a
la reduccion de la contaminacion plastica y reaprovechamiento de la cascara de cacao y la promocion
de la economia circular en la provincia de Satipo.
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5.1

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se obtuvo el disefio ptimo del sistema de triturado. La capacidad de la tolva es de 534
kg/h, se fabricé con un acero ASTM A36 que es accesible en el mercado nacional,
consta con cuchillas de 4 puntas con una tension maxima de 94.766 MPa y factor de
seguridad de 3.6 con un acero 1020 que seran accionados con un motor de 2HP a una
velocidad de 1800 Rpm y un eje de 29mm fabricado con acero 1045 con una
deformacion maxima de 0,06 mm, el esfuerzo maximo de 116,85MPA vy factor de

seguridad de 4,5.

Se determino el disefio el sistema de fundicion, cuenta con un tornillo sin fin que sirve
para el arrastre del material y mezclado uniformemente. Se seleccion6 un motorreductor
de 3HP con velocidad de 114RPM para el accionamiento del eje, la camara se
desempefia a una temperatura de 300°C, donde el plastico PET y céscara de cacao se
fundiran uniformemente. Para la correcta temperatura se utilizara resistencias térmicas.
Se someti6 a un modelamiento en ANSYS para determinar las temperaturas a la que

esta expuesto.

Se determin0 el disefio el sistema de prensado, se selecciond un piston de 100 Bar que
es accionado por una electrobomba de 1.5KW. La estructura de la prensa sera fabricada
con un acero ASTM A36. La fuerza necesaria del prensado de las tejas hibridas es de
7,8KN. La estructura de la prensa se sometié a un modelamiento en ANSYS donde

sufre una deformacion maxima de 11.205MPa y un factor de seguridad de 15.

Se alcanz6 la temperatura adecuada para fundicion y el mezclado uniforme de las tejas
hibridas que es de 300°C. Lo cual el plastico PET se funde a 260°C y su rango de
moldeo es de 100°C.

Para la seleccion de materiales se hizo un estudio del mercado nacional. Para la
estructura y tolva son fabricados con acero ASTM A36, con distincion de las cuchillas
que serén fabricadas con un acero 1020 y los ejes con un acero 1045. Estos aceros son

adecuados para el disefio
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5.2

Recomendaciones

Se recomienda utilizar el Spray Weicon Silicone para evitar que se adhiera el
material al momento de ser prensado.

Se recomienda revisar trimestralmente los tres sistemas, para su mantenimiento y

prolongue su vida Util de la maquina.

Se recomienda implementar aire a presion o agua para tener la temperatura éptima

para prensar el plastico PET y céscara de cacao.

Se pueden realizar estudios adicionales para optimizar el proceso de mezclado y
prensado de los materiales, buscando mejorar la calidad y resistencia de las tejas
hibridas.

Se podrian realizar ajustes en el disefio y la seleccién de componentes para una
produccién a mayor escala.
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Anexo 1. Ficha técnica acero ASTM A36.

1. Descripcider Acero o cabano estnuciurngl CoONOCiio como herra negro. de calidod estruchedl para el uso

ANEXOS

an puentas y ediScocione: remoachados, olomilados © soldados

Z Nommas involucradas:

ASTM A J6/A 36M - 04

3. Propiedodes mectnicas: Edfueno a b fuenchia minima: 250 MPa (34300 PS1)
Esluerzo a o fersion: 400 - 550 MPa (58000 - 79800 PSI)
Bongocion minima en 50 mm |27 22%
Modulo de elasticidod 200 GPa (29000 KS)
4. Propiedodes fsicas Densdad 7 85 g/cm” (0284 Ib/in?)
5. Propiedodes quimicas. D25-029%C
0.40 < 1.20% Mn
D504 %S
D04 % P mdx
DAOS % S méx

&. Usas: Para componentes estruchaoies en genaiod,

7. rchamienios iémmicos: Lsuaimente o asie mafanal no e e da solamiento 1emico debicda a que son parte
eshucied. Puede ser cementado pare aumentar la aure2a supeMcal mientos mantiens LU nuckeo fenaz.

L LR

- TR RN R SRS

Fuente: https://www.sumiteccr.com/acero/estructural/ AEOL.pdf

(508) 2591.7514 ©
(506) 2551. 4147 48
Info.clientes@sumiteccr.com &8
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Anexo 2. Ficha técnica de acero AlSI 1020.

ACEROS ESPECIALES Cia, General de Aceros

Para aplicaciones Industriales

Acero Grado Ingenieria 1018 - 1020

Norma comparable:
AISI / SAE: 1020

DIN: CK20

AFNOR: XC20

UNL: C20

BS: 070 M20

Composicién c
Quimica:
(Analisis en %)

Mn Si S P
1018 |015-020|060-0.90|0.15-0.30 | Méx 004 | Mix 008

1020 |0.35-023)030-060|0.15-030 | Mix OD4 | Mix 0.05

Caracteristicas:

AISI / SAE 1018 - 1020 es un acero de bajo carbono gue responde bien
al trabajo en frio y al tratamiento térmico de cementacion. Tiene un alto
indice de soldabilidad, y por su alta tenacidad y baja resistencia mecanica
es adecuado para elementos de maquinaria y usos convencionales de
baja exigencia.

El acero AISI / SAE 1018 - 1020 se utiliza en ejes, cadenas, remaches,
tornillos, pernos. sujetadores, engranajes, pinones, piezas de
maquinaria, pasadores de baja resistencia, prensas y levas.

Dureza de suministro: O Estado de Suministro: Laminado en Caliente
120 - 220 HB Laminado en Frio

Estadode  RESISINcs .o Flsstico Alargamiento  Reduccion

4s Traccion 2 Dureza HB
Suministro kg/mm? kg/mm % de drea %
Laminado an 40 31 2% 45 120/220
Callente
Lamenado en Frio 55 38 15 40 180/ 220
Tratamiento et -~ e Medio de
PR u
Térmico pe Enfriamiento
Forp 850/ 1150 Arenz Seca
Normalzado 880/ 920 Alre
Recocido 660/ 720 Harno
Cementacn 800 /930 Horno / Agua
Tempde capa cementada 850 /900 Alre
Revenido capa camentada 180 / 240 Alre

Fuente: https://www.cga.com.co/wp-content/uploads/2020/07/Ficha-Tecnica-Acero_Grado-

Ingenieria_1020.pdf
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Anexo 3. Ficha técnica AlISI 1045.

W N®:

AlSl : 1045
DIN : CK45

1.1191

JaBOHLER

Tipo de aleacion promedio: C0,45 Si0,3 Mn0,7%

Color de identificacion
Estado de suministro

Rojo - Blanco - Rojo
Dureza natural 193 HB max,

ACERO FINO AL CARBONO DE ALTA CALIDAD
Gran pureza de fabricacion y estricto control de calidad.

APLICACIONES: Partes de maquinaria y repuestos sometidos a
esfuerzos normales. Arboles de transmision, ejes, pernos, tuercas,
ganchos, pines de sujecion, pasadores, cuiias, chavetas, etc. También

para herramientas de mano, portamatrices, etc.

INDICACIONES PARA EL TRATAMIENTO TERMICO

Forjar:
Normalizar:
Recocer:

Enfriamiento lento en el homo
Temple: al agua (*)
Dimensiones menores: al aceite
Revenido: Segun el uso
Nitrurado: en bario de sal
SOLDADURA: Con soldadura especial de alta resistencia.
Segin tamafo y complejidad del trabajo, se recomienda un
precalentamiento entre 200-300°C. Electrodos BOHLER UTP 76/ UTP 6020

1100
840
650

820
830
100

- 850°C
- 870°C
- 700°C

- 850°C
- 860°C
- 300°C

580 °C

www.bohlerperu.com

Fuente: https://www.bohlerperu.com/app/uploads/sites/138/2019/09/H.pdf

N/mm *
1200
1000 1
600 — 1.- Resistencia a la traccion
2l o 2.- Limite de Fluencia
400 )~y m——
200
0 J
400 450 550 600 650
Temperatura de revenido en °C
é CARACTERISTICAS MECANICAS )
Estado Didmetro mm, | UMite de fluencia | Resistenciaala | Alargamiento | Contraccin
! Nimen? tracclon Nimm? | (Lo = 5d) min. % min. %
Natural - 370 650 15 35
Recocido 16-100 340 650 - 750 17 35
100 - 250 330 580 - 700 18 =
(*) Soldadura y Tratamiento Térmico: Consultar con Departamento Técnica.
www.voestalpine.com/highperformancemetals/peru VOGStCIl p| ne

02
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Anexo 4. Ficha técnica de motorreductor.

Disefio del reductor. S = reductor de tomillo sin fin v
Tipo motor: Motor DR AC N
Pals de uso Brasil (ABNT 60Hz)

Potencia del motor P [kW] / Par Ma [Nm] 22 t 3 ‘

Velocidad de salida na [1/min] / indice de reduccion || 114 +/ ‘

Factor de servicio 1B . 11

Clase con eficiencia internacional (IE) |1E3 - Eficiencia Premium

N°® de polos 4 polos

Factor de duracion S$1-100%

Adaptador entre el reductor y el motor : Sin

Velocidades de salida bajas especiales l[:] n

Fuente:https://www.seweurodrive.com.pe/productos/motorreductores/motorreductores_estandar/moto
rreductores_de_tornillo_sin_fin_sdr/motorreductores_de_tornillo_sin_fin_sdr.html#panel-b090ae31-
1db3-42ef-a3e6-2c20dd6dc239-2

Anexo 5. HEP2-Electrobomba Hi-Force.

SERVICIO NORMAL, CAUDAL MEDIO

Velocidad de caudal a bajs presién 7 |/min. hasta 70 bar

Velocidad de caudal a aka presidn 085 I/min. hasta 700 bar

Bomba hidraulica de dos etapas

>> Vahula de alivio ajustable externamente

»> Valvula manual de sene con sostenimiento
de carga [excepto en las valvulas de 2 vias)

>> Opciones disponibles de valvula solenoide

Modelo Tpo Vol acete Motor Tensian Peso Dimensiones en mm

namero vahula litros kw motor kg A B - D E F G
HEP207111 Placa PT 10 15 110/115V-Monofasico 47,0 || 498 198 230 246 221 368 438
HEP207112 Placa P-T 10 15 220/240V-Monofasico 47,0 | | 498 188 230 246 221 388 438
HEP207114 Placa PT 10 15 3B0/440V-Trfasico 47,0 || 498 198 230 246 221 368 438
HEP207121 PlacaPT 25 15 110/115V-Monofésico 630 || 527 227 259 308 281 490 570
HEP207122 PlacaPT 25 15 220/240V-Monofasco B30 || 527 227 258 308 281 480 570
HEP207124 Placa PT 25 15 3B0/440V-Trfésico 630 || 527 227 259 306 281 490 570
HEP207211 2vies 10 15 110/115V-Monofésico 475 || 498 198 230 246 221 368 438
HEP207212 2viea 10 15 220/240V-Momofssco 475 || 498 198 230 246 221 368 438
HEP207214  24iea 10 15 3B0/440V-Trfésico 475 || 498 198 230 248 221 358 438
HEP207221 2viaa 25 15 110/115V-Monofasico 635 | | 527 227 258 3068 281 480 570
HEP207222  2vies 25 15 220/40V-Monofdsico B35 || 527 227 258 308 281 490 570

Fuente: https://www.hi-force.com/es/product-details/23/hep2-range


http://www.seweurodrive.com.pe/productos/motorreductores/motorreductores_estandar/moto
http://www.hi-force.com/es/product-details/23/hep2-range

Anexo 6. Ficha técnica chumacera de pared.

2810028, 16:58

Dimensiones

F48 30M-TF - Unidades de rodamientos de bolas | SKF

-—|N|- A

Dn__,

SWy

)

30 mem

= 39.7 mm

343mm

159 mm

225mm

38.1mm

5mm

7SAmm

H245mm

308 men

127 mem

22Z2mm

431mm

Diametre ol agujero

Diametic extanon el a0 intariar
Ancts 06 SOpOITE

Ancho oe la pestata

Parte quo aotwedala G 43 tapa lteral
Anchd 06l aro nbarios

Distancea o¢ Lo cien latond ot
DRp0Eitive Ge TEachin i cantso 0a la
e5CE

DRametio supenoe exteno

Destanca entre los tomilos de fHacen
Lengitud total

Didmetre del agujero dal teendio da
Tjacion

Distancia o2 la card latesd del
dEpaaitive de Mjacsdn & cento det

CAMING Gu rocadura

Ancho Wl

Fuente: FAB 30M-TF - Unidades de rodamientos de bolas | SKF
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Sensibilidad a la muesca g

Sensibilidad a la muesca g,

110

Tabla 25. Sensibilidad a la muesca de aceros.
Radio de muesca v, mm

] [JU 0.3 1.0 1.5 2.0 25 30 i3 4.0
’ i (1.4 GPa)
kst
o)
0% \r._‘\'.‘l '--__”__,_,.--..-.—-

0.6

0.4
I" Acerns
==== Aleaciones de aluminio
0.2
0
] 0.02 (.04 (L 008 (.10 12 .14 (.16

Radio de muesca r, pulg

Fuente: “Diseflo en ingenieria mecéanica de Shigley” (29).

Tabla 26. Sensibilidad a la muesca de materiales sometidos a torsién inversa.

Radio de muesca r, mm

0 i 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 310 35 4.0
.__11.:1.@1”"‘-“1 (1.4 GPa) —
0.8
0.
0.4
I Ac
Il CErns
_,’ ====Aleaciones de aluminio
0.2 4
i
I
]
I
0 I
fl 0.02 (.04 0,06 0,08 0,10 012 0.14 016

Radio de muesca r. pulg

Fuente: “Diseflo en ingenieria mecanica de Shigley” (29).



Tabla 27. Parametros en el factor de condicion superficial.

Factor a Exponente
Acabado superficial 5. kpsi 5., MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Magquinado o laminado en frio 2,70 4.51 -0.265
Laminado en caliente 14.4 579 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272, —-0.995

Fuente: “Diseflo en ingenieria mecéanica de Shigley” (29).

Tabla 28. Factores de concentracion de esfuerzos Kt y Kits.

Flexion Torsion Axial

Filete de hombro; agudo (#/d = 0.02) 2.9 2.2 3.0
Filete de hombro: bien redondeado (#/d = 0.1) 1.7 1.5 1.9
Cufiero fresado (r/d = 0.02) 2.14 3.0 —
Cufiero de patin o trapezoidal 1.7 — —
Ranura para anillo de retencion 5.0 3.0 5.0

Fuente: “Diseflo en ingenieria mecéanica de Shigley” (29).

Tabla 29. Seleccion de cufias y tornillos prisioneros.

—_—
Tabla 6-2  Cufias estindar y tamafios de tomillos prisioneros en medidas estadounidenses y métricas paraejes CALCULO DE

Didmetro del eje (i) Ancho nominalde  Didmetro del tormillo || Didmetro del eje (mm)  Ancho x alto de la cufia (mm) CHAVETA PARA EJE
fa cufa (in) prisionero (in)
0312<ds 0437 0093 "o 8<ds 10 33 Segin el didmetro del eje
0437 <ds 0562 0125 0 10<ds 12 4xd calculado es:
0562 <ds 0875 0.187 0.250 12<ds 17 5x5 W = 8mm
0875<ds 125 0250 0312 17<ds 2 616
1250<ds 135 03n 0375 [z % 0] h =7mm
137%5<ds 17% 0375 0375 Meds 38 10x8 Seleccion del acero de la
1750<d$ 22% 0500 0500 Beds M 12x8 chaveta:
2250<d< 2750 0625 0500 Heds 50 14x9
2750<ds 3250 0750 0625 50<ds 58 16x10
3250<d< 3750 0875 0750 58<ds 65 18x11
3750 d< 450 1,000 0750 $5<ds 5 20x12
4500 <d 5500 1250 0875 B<ds 85 2x14
5500<ds 6500 1,500 1,000 Beds % Bxd

Anexo 7. Planos de ingenier

111



16 15 14 13 12 11 10 9 8 / o) S 4 3 2 1

O 7
cloienTo| N DEPIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 P-PLO2 1
M 2 P-ESTREXT 1 M
3 P-PLO1 5
4 E-CALENT 5
5 P-EJEXTRUS 1
6 pump_epl13s 1
® 7 E-TOL2 1
. 8 E-ESTPICAD 1 L
9 E-PICAPET 1
10 P-TOLVO3 1
@ 11 E-ESTRUCBASE 1
12 E-ESTRPRENS 1
13 P-GUARDO] 1
14 P-GUARDO1-2 1
K K
15 E-TBLER 1
@ 16 P-TABLERELEC 1
17 P-TAPTABLE 1
18 cylinder_mob- 1
125x50x100-7mpa
@ 19 P-TEJHIBR 1
20 P-MOLBASEQ] ]
J 21 |P-MOLSUPO2 ] J
22 1437 RIGHT 1
@ 23 P-POLEAO] 1
T :
. = = = @ 24 P-POLEAQ2 :
— = 25 P-GUARDO3 1
@ 26 P-BAND 1
27 SEW SA57DZ71C4 Motoredutor 1
- (12) .
G G
- 1916.7 _ - 689.1 -
F . F
] I
E E
—
3 <
o <
D | o I~ D
(@) o
O O
ATE['ﬁ!ﬁN ,_{LO)
E&Tﬂﬂ o\'
L
0
C C
' A || a 1 L | 4 A |
B B
NOTAS GENERALES: UNIVERSIDAD CONTINENTAL N DEPLANG: REV'SC')ONI
FACULTAD DE INGENIERIA EG-MAQRECPLAST
I DIMENSIONES EN mm. E.A.P. INGENIERIA MECANICA C‘)DO“]
2. MATERIAL ASTM A36. @ g‘ SROYECTO: DIBUIADO: | J.T | 19/08/2024
2 ~ , B ESCALA:
A Z .
3 PERNOS DE CONEXION CALIDAD ASTM.A325. % & = DISENO MAQUINA RECICLADORA DISENADO: | J. T | 19/08/2024 10
L . . —
A 4. SOLDADURA (S..C) Y CON ELECTRODO AWS E70XX. | L i Tuo: evoroo: | N/A | 19082024 |opad o
5. LA PINTURA SERA DE ACUERDO A LAS ESP. TECNICAS. 0 - N/A 177082024 MAQUINA RECICLADORA APROBADO: | N/A | 19j08/2004 | Al
ror | aeeomd0 | recn ot B R BB S et @ o 101

16 15 14 13 12 11 10 9 8 / 6 S 4 3 2 |



16 15 14 13 12 11 10 9 8 / 5 4 3 2 |
ITEM | CARACTERISTICAS D'M'(Er":Iﬂ‘c)’NES MATERIAL | CANTIDAD UND. | PESO UND. (KG) | PESO TOTAL (KG)
N - 466 — 1 PL. 12 mm 170x239.9 ASTM A36 ] 3.84 3.84
_ 330 _ B 134 - 2 PL. 12 mm 45x127 ASTM A36 4 0.54 2.16
170 ~ &0 - 3 o 3 PL. 19 mm 330x420 ASTM A36 ] 20.67 20.67
= = 15 - i - 2
_’4"‘ ‘ Y 4 PL. 12 mm 122x134 ASTM A36 6 1.54 9.24
I
! r / — 5 PL. 12 mm 80x250 ASTM A36 2 1.88 3.76
] 6 PL. 12 mm 60x60 ASTM A36 4 0.34 1.36 ]
! = x 7 C5x6.7 Ib/pie 430 ASTM A36 4 4.28 17.12
o —
O 0 0 8 C5x6.7 Io/pie 1300 ASTM A36 2 12.96 25.92
S o
Q o .
o !
S—1—d - 0
| | A ‘ ‘ ! [ PESO TOTAL (KG): | 84.07
K - - 50 6 ||.31_|. 97 _ K
DETALLE-ITEM 6 DETALLE-ITEM 4
! ESCALA 1:1 ESCALA 1:2
- 233 -
SUPERIOR
J J
- 430 _
170 239.9
%
[ ] A
I 1 : I ) 170 _
N
H = - 115 _ i
I
M
4
Q
—tO— |
G | | ° G
o~
& i o
N
I | |
F DD F
AN 8 <t
(Z) 2 AN I 140 | 140 | 1 75 &
1
DETALLE-ITEM 1
E ESCALA 1:2 E
N —
— ™
(o0} (o0}
D _ D
<
12 ,
v ISOMETRICO
| _ Ny
p ! i ’ - I
C ] L 1 \ [ | i C
L 306 — B 250 N
- 341.1 _
- 466 -
LATERAL
FRONTAL
B B
NOTAS GENERALES: UNIVERSIDAD CONTINENTAL N DEPLANG: REVISION:
B FACULTAD DE INGENIERIA E-ESTRPRENS 0
1. DIMENSIONES EN mm. E.A.P. INGENIERIA MECANICA or:
2. MATERIAL ASTM A36. g g PROYECTO: DBUJADO: | J.T | 20/08/2024 | 001
~ 7 _ SC :
3 PERNOS DE CONEXION CALIDAD ASTMLARDS. % & ‘ = DISENO MAQUINA RECICLADORA DISENADO: | J.T | 20/08/2024 | ]gLA
A 4. SOLDADURA (S.I.C) Y CON ELECTRODO AWS E70XX. | " TiuLo: REVIDADO: | R.C | 20/08/2024 |¢rpiige A
5. LA PINTURA SERA DE ACUERDO A LAS ESP. TECNICAS. 0 T RC 20/08/2024 ESTRUCTURA PRENSA HIDRAULICA APROBADO:|  R.C | 20/08/2024 | Al
or | aromp0: | rec N DERLANO: T A A SR S G 0 108
16 15 14 13 12 11 10 9 8 / 5 4 3 2 ]



Tip.)—l7—

500

ITEM CARACTERISTICAS DIMENSIONES (mm) MATERIAL CANTIDAD UND. | PESO UND. (KG) | PESO TOTAL (KG)
1 PL. 1.5 mm 447x547 ASTM A36 1 2.88 2.88
2 PL. 1.5 mm 50x547 ASTM A36 1 0.32 0.32
3 PL. 1.5 mm 217x547 ASTM A36 1 1.40 1.4
4 PL. 1.5 mm 500x550 ASTM A36 2 3.24 6.48
5 PL. 1.5 mm 176x547 ASTM A36 1 1.13 1.13
1) PL. 1.5 mm 248x547 ASTM A364 1 1.60 1.6
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ITEM | CARACTERISTICAS D'M'(Er':fr:“))NEs MATERIAL | CANTIDAD UND. | PESO UND. (KG) |PESO TOTAL (KG)
. .. 583 1 PL. 38 mm 180x180 AISI 1020 13 2.61 33.93
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ITEM | CARACTERISTICAS (mm) MATERIAL CANTIDAD UND. PESO UND. (KG) PESO TOTAL (KG)
1 PL. 12 mm 120x523 ASTM A36 5.91 5.91
2 PL. 16 mm 80x93 ASTM A36 0.93 13.02
3 PL. 16 mm 32x50 ASTM A36 0.20 2.6
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ITEM | CARACTERISTICAS |DIMENSIONES (mm)| MATERIAL CANTIDAD UND. PESO UND. (KG) PESO TOTAL (KG)
1 BARRA @ 50 mm 691 AlSI 1045 1 10.15 10.15
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o3 3 ITEM | CARACTERISTICAS D'ME:%‘))NES MATERIAL | CANTIDAD UND. | PESO UND.(KG) | PESO TOTAL (KG)
| —1 <
| 1 PL. 1.8 mm 283.96x523 ASTM A36 1 0.88 0.88
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ITEM | CARACTERISTICAS D'M'(Er';“ﬂ‘?NES MATERIAL | CANTIDAD UND. | PESO UND. (KG) | PESO TOTAL (KG)
1 PL. 38 mm 275x275 ASTM A36 1 9.86 9.86
2 PL. 38 mm 137x137 ASTM A36 1 2.41 2.41
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ITEM | CARACTERISTICAS (mm) MATERIAL | CANTIDAD UND. | PESO UND. (KG) | PESO TOTAL (KG)
1 PL. 12 mm 250x330 ASTM A36 2 7.77 15.54
2 PL.9 mm 50x523 ASTM A36 4 1.85 7.4
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= =i | 4 PL.9 mm 250x523 ASTM A36 2 9.24 18.48
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ITEM |CARACTERISTICAS D'M'(Er';“ﬂ‘?NES MATERIAL | CANTIDAD UND. | PESO UND. (KG) | PESO TOTAL (KG)
1 PL. 1.5 mm 290x645 ASTM A36 1 2.05 2.05
2 PL. 1.5 mm 70x1550 ASTM A36 1 1.28 1.28
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ITEM | CARACTERISTICAS D'M'(Er';“ﬂ‘?NEs MATERIAL | CANTIDAD UND. | PESO UND. (KG) PES?KI;O)TAL
] PL. 1.5 mm 50x324 | ASTM A36 2 0.19 0.38
2 PL. 1.5 mm 50x541 ASTM A36 2 0.32 0.64
3 PL. 1.5 mm 195.5x324 | ASTM A36 2 0.75 1.5
4 PL. 1.5 mm 297x541 | ASTM A36 ] 1.89 1.89
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ITEM | CARACTERISTICAS D'Mfr';"f"g"'is MATERIAL | CANTIDAD UND. | PESO UND. (KG) | PESO TOTAL (KG)
1 | TUBO @ 2'SCH 40 1000 ASTM A36 1 10.84 10.84
2 PL. 6 mm 88.9x88.9 ASTM A36 1 0.37 0.37
3 |ROLADO PL. 6 mm 60x280 ASTM A36 1 0.79 0.79
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ITEM CARACTERISTICAS D'M'(Emﬂi?""is MATERIAL CANTIDAD UND. |PESO UND. (KG)| PESO TOTAL (KG)
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161.95 -— ] PL. 1.2 mm 58x110 ASTM A36 2 0.06 0.12
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1 PL. 1.5 mm 343x1030 ASTM A36 1 4.28 4.28
2 PL. 1.5 mm 343x1030 ASTM A36 1 4.28 4.28
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