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Resumen

En la actual investigacién se propuso como objetivo general disefiar un mecanismo
triturador de PET para reducir el volumen de transporte de PET en la region de
Chiclayo. EIl tipo de investigacion empleada fue aplicada, con un disefio de
investigacion no experimental. De los resultados, se obtuvo que la oferta de PET
disponible en la ciudad de Chiclayo tiene una variacion debido a que cada afio se
tuvo un aumento de la generacion de PET, es decir, que para el afio 2023 se
generard 3213 kg/dia de PET, para el afio 2024 de 3429 kg/dia, y asi
sucesivamente, hasta que en el afio 2043 sera de 7551 kg/dia, esto, considerando
que el mecanismo triturador tiene una vida util de 20 afos. Los elementos de
maquina que conforman el mecanismo triturador son las cuchillas trituradoras de
180 mm de diametro y 30 mm de espesor, en acero AlSI 1045 estirado en frio, de
igual modo, los separadores de las cuchillas, fabricados con el mismo acero, de
120 mm de diametro y 30 mm de espesor, ejes portacuchillas con una seccion
hexagonal que forman un diametro de 27 mm de extremo a extremo fabricado con
el mismo material, pifién de 17 dientes y engranajes de 38 dientes fabricados en
acero AlSI 4140 grado 2 de HB 388, para la caja reductora de velocidad, base para
el mecanismo triturador fabricado en acero A500 con tubo cuadrado de 40 mm x 40
mm x 3 mm de espesor y sus protectores de seguridad para partes expuestas. Del
modelado en SolidWorks se pudo determinar que, al realizar un analisis estético
para los elementos del mecanismo triturador, logran cumplir con los factores de
seguridad adecuados para un buen funcionamiento del mecanismo propuesto. El
presupuesto para poder fabricar el mecanismo triturador fue de S/. 25 952.92,
incluyendo equipamiento, insumos y materiales ademas de los conceptos de

instalacion, montaje y pruebas.

Palabras clave: Disefio mecanico, mecanismo triturador, Tereftalato de Polietileno.



Abstract

In the current investigation, the general objective was to design a PET crushing
mechanism to reduce the volume of PET transport in the Chiclayo region. The type
of research used was applied, with a non-experimental research design. From the
results, it was obtained that the supply of PET available in the city of Chiclayo has
a variation due to the fact that each year there was an increase in the generation of
PET, that is, that by the year 2023 3213 kg/day of PET will be generated. PET, for
the year 2024 of 3429 kg/day, and so on, until in the year 2043 it will be 7551 kg/day,
this, considering that the grinding mechanism has a useful life of 20 years. The
machine elements that make up the shredding mechanism are the shredding blades
with a diameter of 180 mm and a thickness of 30 mm, in AISI 1045 cold drawn steel,
in the same way, the blade separators, made with the same steel, of 120 mm in
diameter and 30 mm thick, blade-holder shafts with a hexagonal section that form a
diameter of 27 mm from end to end made of the same material, 17-tooth pinion and
38-tooth gears made of AlISI 4140 grade 2 HB steel 388, for the speed reduction
box, base for the grinding mechanism made of A500 steel with a 40 mm x 40 mm x
3 mm thick square tube and its safety protectors for exposed parts. From the
modeling in SolidWorks, it was possible to determine that, when performing a static
analysis for the elements of the crusher mechanism, they manage to comply with
the adequate safety factors for a good functioning of the proposed mechanism. The
budget to be able to manufacture the grinding mechanism was S/. 25 952.92,
including equipment, supplies and materials in addition to the concepts of

installation, assembly and testing.

Keywords: Mechanical design, grinding mechanism, Polyethylene Terephthalate.



INTRODUCCION

En el &mbito internacional, cada dia se vuelve mas popular una frase que dice
“llovera plastico del cielo”, y cabe precisar que no es de sorprenderse si se
considera que se producen aproximadamente mas de 380000000 de toneladas
de plastico anualmente (equivalente a la masa de 1000000 de aeronaves
Boeing 747 completamente cargados al afio), donde solo las % partes del total
se botan como desecho contaminante. El plastico esta formado por polimeros
sintéticos simples el mismo que esta conformado por moléculas pequenas
llamados mondémeros que se encuentran unidos en una formacion reiterativa.
Es un elemento realmente versatil, con excelentes caracteristicas como
anticorrosivos, peso ligero, flexibilidad, durabilidad y transparencia. Los mas
empleados son el Polietileno (PE), Tereftalato de Polietileno (PET), el
Poliestireno (PS), Propileno (PP) y finalmente el Cloruro de Polivinilo (PVC).

(Buteler, 2019)

En el Peru, se puede decir que por cada metro cuadrado de costa se puede
encontrar mas de 20 productos de residuos plasticos y miles de micro particulas
plasticas, afladido a esto el aumento de un desecho nuevo contaminante, las
mascarillas que actualmente se usan como un equipo de proteccion personal
empleados en la pandemia ocasionada por la COVID-19 (Molina Castro et al.,

2021).

Cabe mencionar que la region de Chiclayo no se salva de dicho problema, por
lo que es necesario brindar una solucién optima para reducir la contaminacion
por PET o plasticos, por eso se plantea la presente investigacion para poder

reducir su volumen al momento de ser transportado a cargo de una empresa



recicladora y adicionalmente se reducira la contaminacion ya que sera

empleado para reciclaje.

Por lo que es importante la administracion de residuos sélidos para reducir el
impacto que originan donde se incluye actividades como reduccion,
reutilizacion, recoleccion, clasificacion, reciclaje, transporte, tratamiento y su
disposicion final, ademas de reducir su volumen al querer trasladarlo (Pisani

Junior et al., 2018).

Por ello es importante reducir el volumen de transporte con el fin de optimizar

el reciclado al transportar mas cantidad en un volumen mas reducido.

A partir de lo escrito parrafos anteriores se originé la formulacion del problema
para la investigacion mediante la interrogante: ¢en cuanto se podra reducir el
volumen de transporte del PET mediante una maquina trituradora? y para la
formulaciéon de los problemas especificos, se plantearon las siguientes
interrogantes: ¢,Cual es la oferta de PET disponible en la regién de Chiclayo?,
¢Cuéles son las medidas y dimensiones de los elementos de maquina
necesarios para el disefio de un mecanismo triturador de PET?, ¢Qué
programa se debe emplear para elaborar el modelado de los elementos de
maquina para el mecanismo triturador, ademas de poder presentar el
ensamblaje? y ¢Cual seria el presupuesto que conlleva el disefio del

mecanismo triturador de PET?

El desarrollo del trabajo de investigacion se justifica porque se pudo determinar
el poder transportar la mayor cantidad de PET en un volumen mas reducido lo
gue implica una reduccion en los costos de transporte. Ademas, permitio el

incremento en valor por tonelada de PET, debido al proceso de triturado.



Se justifica en el ambito social ya que permitié reducir costos en concepto de
transporte, ya que, al reducirse su volumen, pero mantener la masa, sera
transportado mas cantidad de PET, lo que gener6é ademas un aumento en la

rentabilidad de la empresa recicladora.
Para poder dar solucion al problema se plante6 el siguiente objetivo general:

Disefiar un mecanismo triturador de PET para reducir el volumen de transporte

de PET en la region de Chiclayo, siendo los Objetivos Especificos
a. Calcular la oferta de PET disponible en la region de Chiclayo.

b. Dimensionar los elementos de maquina necesarios para el disefio del

mecanismo triturador de PET.

c. Realizar el modelado de los elementos de maquina para el mecanismo

triturador utilizando el software SolidWorks incluyendo el ensamblaje.
d. Elaborar el presupuesto para el disefio del mecanismo triturador de PET.

Asimismo, se formuld la hipdtesis: mediante el disefio de una maquina
trituradora se podra reducir el volumen de transporte de PET en la region de

Chiclayo.



MARCO TEORICO

Se hizo la revision de literatura en cuanto a investigciones realizadas para la
reutilizacion del plastico y los principios de funcionamiento de los dispositivos

electromecanico de la maquina, entre las cuales se tiene:

Wong et al. (2022) en su articulo de investigacion de una maquina trituradora
para reciclaje de plastico plantearon como objetivo revisar las diferentes
geometrias y orientaciones de las cuchillas donde estas tienen un efecto de
forma directa en la eficiencia de la trituradora, ademas identificaron los vacios
de investigacion relacionados con las maquinas trituradoras de residuos
plasticos. Determinaron que las cuchillas y el eje son los elementos criticos de
la maquina trituradora que afectan su eficiencia. También lograron descubrir
que la forma, ademas de las orientaciones, de las cuchillas que fueron
instaladas en los ejes simples o dobles, indican de manera directa la eficiencia

del proceso de trituracion.

Segun Dollera et al. (2019) en su articulo respecto al desarrollo de la trituradora
de plastico XU como medio rentable de minimizar el volumen de residuos
plasticos de tereftalato de polietileno, disefiaron una trituradora de plastico que
sea rentable para minimizar el volumen de residuos plasticos de PET. Se
enfocaron en el desarrollo de una trituradora de plastico de PET para la
Universidad Xavier con el fin de reducir el costo de transporte de las botellas
de plastico usadas hasta el vertedero designado a unos 9 km. El desarrollo de
esta trituradora de plastico de 2 hp sirvié para reducir el volumen de materiales
plasticos en la Planta de Recuperacion de Materiales del municipio de Alubijid,

Misamis Oriental. La trituradora de plastico XU obtuvo una reduccion promedio



del volumen de plastico de aproximadamente 82,41%. Con esta reduccion de
volumen, el nimero de viajes del camién recolector de basura también se
reduce en un 82,41%, lo que ahorra costos de entrega y mano de obra. El costo
del consumo de energia de la trituradora de plastico XU es de solo PhP36.52

por hora.

De acuerdo con Ravi (2018) en su articulo sobre la utilizacion de cuchillas
trituradoras mejoradas y reciclaje de residuos de plastico y llantas de caucho,
elaborando una maquina que mejora el desempefio de forma mas eficiente para
la empresa y haciendo que el proceso de trituracién de basura plastica tenga
un mayor rendimiento. Para lo cual se optimizé la cuchilla trituradora para una
mejor trituracion de los desechos plasticos en elementos mas finos.
Reduciendo la mano de obra y ademas de no requerir mano de obra calificada
en la industria. En el proceso de reciclaje, los residuos plasticos requieren poca
energia, debido a la forma compacta de los mismos. Logré demostrar que se
reduce el tiempo de proceso en la industria, donde el presupuesto es realmente
bajo, indicando que el proyecto es menos costoso y, por ende, es rentable y

confiable.

Para Reddy & Raju (2018) en su articulo de investigacion sobre el disefio y
desarrollo de mini maquina trituradora de plastico, donde plantearon como
objetivo el investigar, disefiar y desarrollar una mini maquina trituradora de
plastico que sea rentable, para luego probar y verificar su funcionamiento. Para
implementar este concepto, se implementd una maquina trituradora de plastico
gue consta de algunos componentes mecanicos y eléctricos como el marco, la

tolva, el motor eléctrico, el sistema de transmision por correa en V y la



configuracion de la trituradora. Esta maquina se utiliza para cortar el plastico en
pedazos pequefios, que son escamas de forma irregular que se pueden
procesar mas. El reciclaje recupera la materia prima, lo que ayuda a fabricar
nuevos productos de plastico. Las piezas de plastico reciclado se alimentan a
la maquina de extrusion donde pueden formar un alambre como el plastico

llamado filamento y luego se utilizan en la maquina de impresion 3D.

Segun Khoa Nguyen et al. (2021) en su articulo sobre la caracterizacion de los
parametros geométricos de botellas de plastico empleando un método de
optimizacion de dos pasos, plantearon como objetivo realizar una investigacién
numérica y experimental de los parametros geométricos de la cuchilla para
trituradora de botellas de plastico basada en el método Taguchi en combinacién
con un método de superficie de respuesta (RSM). La trituracion, en la que los
residuos plasticos se trituran en pequefos trozos, listos para su transporte y
procesamiento posterior, es un paso crucial en el reciclaje de plastico. Aunque
se realizaron muchos estudios sobre trituradoras de plastico, todavia era
necesario realizar mas investigaciones sobre la optimizacion de las cuchillas
trituradoras. Por lo tanto, se llevd a cabo un analisis numérico para estudiar las
influencias de los parametros geométricos relevantes. Posteriormente, se
utilizé un proceso de optimizacion de dos pasos que combinaba el método de

Taguchi y el RSM para definir los parametros optimos.

Es por ello, que Hidalgo Aguilera et al. (2017) disefiaron e implementaron una
maquina recicladora por corte para las botellas de plastico, para obtener hilos
y cintas empleando un proceso de corte continuo rotacional. Dicha maquina

puede procesar botellas de hasta 3 litros de capacidad.



Ademas, Naranjo Vargas et al. (2021) también propusieron el disefio y
fabricacion de un prototipo para una maquina recicladora de plastico PET,
donde emplearon el corte por cizallamiento, mediante la rotacion de cuchillas a

10 rpm.

Adicionalmente, Faiyyaj et al. (2017) elaboraron el disefio y desarrollo de una
maquina trituradora de plastico para poder se empleado en el sector doméstico,
industrial, etcétera; con el objetivo de reducir el uso de plastico y ser reutilizado
mediante el corte y triturado del mismo en pequefos trozos para facilitar la

administracion de residuos.

Adicionalmente, en el ambito nacional se tiene la investigacion realizada por
Alvarado Diaz et al. (2021), quienes disefiaron una maquina trituradora de
plastico para obtener desechos de forma automatizada y ademas de ser de
utiidad para disminuir la contaminacion plastica, emplearon el software
SolidWorks para el disefio mecanico y una placa programable Arduino UNO
gue permitio que la maquina logre operar de forma automatizada. Mediante el
disefio de la maquina trituradora de residuos plasticos se selecciono el plastico
por color y tipo de composicion, ya sea Polietileno Tereftalato (PET), Polietileno
de Alta Densidad (HDPE), Polietileno de Baja Densidad (LDPE), Policloruro
Vinilico (PVC) entre otros (Mezcla de plastico), luego pasoé por el proceso de
trituracion para convertirse en pequefios desechos de plastico, que podrian

convertirse en filamentos para impresoras 3D.



Gran parte del enfoque en los polimeros sostenibles se ha centrado en el
desarrollo de nuevas materias primas para la industria del plastico, aunque
muchos de estos nuevos polimeros tienen dificultades para cumplir con los
desafiantes requisitos de bajo costo, produccion a escala y propiedades
excepcionales. Un modelo de economia circular sugiere un uso juicioso de
los recursos que tenemos, incluidas las materias primas del petréleo, ya que
promueve la revalorizacion de los plasticos que ya estan en circulacion. Si
bien se deben promover las economias de reduccién y reutilizacion, y las
materias primas de fuentes biol6gicas que evitan afectar nuestra industria
agricola seguiran creciendo, el reciclaje de plasticos es un eje para reducir
los desechos plasticos. Con cero vertidos de desechos recolectados. como
objetivo para la circularidad total, el reciclaje debe mejorar (Schyns & Shaver,

2021).

Figura 1. Materiales poliméricos

(o]
G o
°  PET PE
PS PVC
Mﬂ
PP

Fuente: (Schyns & Shaver, 2021).



Los termoplasticos comunmente utilizados incluyen los siguientes:
Polietileno (PE), Poliamidas (PA), Polipropileno (PP), Policarbonato (PC),
Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS), Alcohol Etilenvinilico (EVOH),
Estireno Acrilonitrilo (SAN), Poliéter Eter cetona (PEEK), Polioximetileno
(POM), Poliestireno expandido (espumado) EPS, Polisulfona (PSU),
Poliestireno (PS), Elastomeros termoplasticos (TPE), Tereftalato de
polietileno (PET), Metacrilato de polimetilo (PMMA), Cloruro de polivinilo
(PVC), Fluoropolimeros. Los termoestables cominmente conocidos son
los siguientes: resinas de fenol formaldehido, polisiloxanos (siliconas),
resinas de viniléster, poliésteres, resinas de urea-formaldehido,
poliuretanos (PUR), poliimidas, resinas de melamina, resinas epoxi,
resinas acrilicas. El mayor porcentaje de los plasticos mencionados

utilizados en 2018 fue el Polipropileno y el Polietileno (Huemer, 2019).

Debido a sus propiedades, los polimeros se dividieron en siete grupos
segun los tipos de residuos reciclables, que se marcaron especialmente
para facilitar su identificacion durante la clasificacion y recogida de
residuos Figura 2. Segun los datos de Plastics Europe, se recogieron 29,1
millones de toneladas de materiales poliméricos contaminados y se

observa una nueva tendencia al alza (Huemer, 2019).

La forma dominante de gestion de residuos fue la valorizacion energética
(42,6 %), seguida del reciclaje (32,5 %) y el vertido (24,9 %) (Crippa y
otros, 2019). Tanto la valorizacion energética como el reciclado muestran
una tendencia al alza cada afio, mientras que se observa un descenso en

el nimero de residuos sometidos a vertedero (Huemer, 2019).



Sin embargo, es evidente el gran desafio que representa la gestion de la
contaminacion durante el uso de materiales poliméricos, lo que se
expresa, entre otros, en la parte aun significativa del almacenamiento de
residuos, asi como en una gran parte de la recuperacion de energia en el

balance total de métodos de gestion de EoL de materiales poliméricos.

Debido a sus propiedades, los polimeros se dividieron en siete grupos
segun los tipos de residuos reciclables, que se marcaron especialmente
para facilitar su identificacion durante la clasificacion y recogida de

residuos.

Figura 2. Designaciones segun el tipo de plastico en el reciclaje

A A
ARVIAVEAVLAVLL L‘L\ A

PETE HDPE LDPE OTHER

Fuente: (Huemer, 2019).

Tereftalato de Polietileno Conocido como PET, el cual se cre6 en la década
de los afios 40, aunque, no fue hasta los afios 70 donde se empezé a
desarrollar envases de PET, ya que sus propiedades y caracteristicas eran
adecuadas para su fabricacién de forma masiva para su venta como
envase de diferentes productos. Pero no se considerd que su degradacion
es de aproximadamente 100 a 1000 afos, generando un gran dolor de
cabeza, debido al impacto ambiental negativo que se genera al desecharse

(Vela et al, 2018).
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El PET se puede encontrar como un polimero amorfo (transparente) pero
también es encontrado en forma semicristalino. Se dice que tiene
propiedades notables ante la humedad y el agua, es por esa razén que se
emplean botellas fabricadas de PET para diferentes propdsitos en el sector
alimenticio. Al ser encontrado en la naturaleza tiene aspecto de resina
semicristalina incolora. Dependiendo de su procesamiento, se tendra PET

semirrigido o rigido pero que es realmente liviano. (Zargar & Singla, 2020).

Tabla 1. Propiedades del Tereftalato de Polietileno

Simbolo PET
Densidad 1,34 — 1,39 g/lcm?®
Resistencia a la tension 59-72 MPa
Temperatura de fusion 244 — 254 °C

Fuente: (Zargar & Singla, 2020).

Proceso de trituracion. Es uno de los procesos mas empleados a la hora de
reciclar plastico o cualquier otro material similar. El proceso de trituracion
permite reducir el tamafio del material de forma considerable para su

posterior reciclaje y uso (Sandoya Lara & Macias Coello, 2021)

Trituradoras Estan conformadas por elementos que al ensamblarse tanto las
piezas estaticas como las moviles, sistema de accionamiento o motor,
sistema eléctrico, circuito de potencia y mando, tienen como finalidad
obtener pedazos de un volumen mas reducido del material (Monteza Leiva,

2019).

Existen varios tipos para las maquinas trituradoras, los cuales son:
Trituradora de martillos, los cuales poseen una gran resistencia para aplastar
y moler un sinfin de materiales. Este tipo de trituradora emplea una serie de

martillos que pueden ser fijos u oscilobatientes, quienes son los encargados
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de golpear los residuos mientras van girando hasta triturarlos y reducir su

tamano hasta hacerlo granos. (ItalesMEX, 2018).

Figura 3. Triturador de martillos marca ASEA

Fuente: (Gil P & Espinosa B, 2018)

Trituradora de cuchillas Este tipo de trituradora emplean cuchillas y son
perfectas para la trituracion de materiales semiduros y blandos, fibrosos,
quebradizos, sensibles y resistentes a la temperatura, pudiendo ser plasticos
y ademas se pueden emplear para poder elaborar mezclas heterogéneas

(Fritsch GmbH, 2022).

Figura 4. Trituradora de cuchillas

Fuente: (Jadhav et al., 2018)
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La potencia que se requiere para el accionamiento de un eje de una
maquina, esta en funcién a los parametros del torque mecanico y de la
velocidad angular con el cual éste gira. El torque mecanico es la accion de
la fuerza por el radio de giro del eje, mientras la velocidad angular, es la
rapidez con el cual varia el angulo de giro del eje en funcion a la variacion

del tiempo.

Se expresa la potencia mecanica:
Pm=TmxWa

Doénde:

Pm: Potencia mecanica, en Watt.

Tm: Torque mecanico, en N.m.

Wa: Velocidad angular, en Rad/s.

El valor del torque mecanico, se expresa:
Tm=Ft*R

Donde:

Tm: Torque mecanico, en N.m.

Ft: Fuerza tangencial, en N

R: Radio de giro, en m.

13



Asi mismo el valor de la velocidad angular del eje del mecanismo, se expresa
en término al numero de revoluciones de giro del motor por cada minuto, es

decir:

e _ 2T RPM
2T 760

Donde:
Wa: Velocidad Angular, en Rad/s.

RPM: Velocidad de giro, en nimero de vueltas por minuto.

Luego, si se reemplaza la ecuacion de la velocidad angular y de la fuerza

tangencial en la ecuacioén de la potencia mecanica, se tiene:

p _Ft*R*n* RPM
m= 30

Este valor de potencia mecéanica Pm, varia en funcion a la Fuerza tangencial
y a la velocidad de giro; la variacion de la fuerza tangencial, se da porque se
requiere mayor o menor fuerza en funcion al espesor del material que
ingresa a la maquina a triturarse (Tereftalato de Polietileno) y la velocidad
de giro varia en funcion a la cantidad de material que ingresa en un periodo

de tiempo.

La velocidad de giro del motor eléctrico que acciona al eje de la maquina
trituradora, se varia en funcion a la frecuencia eléctrica ya sea de la onda de
tensidén o de corriente que se suministra al inducido del motor; la variacion

de la velocidad de giro, se expresa:
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RPM — 60.F
~ NPP

Dénde:

RPM: Velocidad en nimero de vueltas por minuto.

F: Frecuencia eléctrica, en Hertz.

NPP: Numero de par de polos del motor eléctrico.

1. METODOLOGIA

3.1.

3.2.

Tipo y disefio de investigacion
Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, porque es aquella que permite emplear
los conceptos y teorias del disefio mecanico para poder disefar el

mecanismo triturador con el fin de reducir el volumen de PET.
Disefio de investigacion

El disefio de investigacion es No Experimental Longitudinal, porque no
habra manipulacion en las variables. Los datos se obtendran segun se

desarrollen en su contexto real.
Variables y operacionalizacion
Variable 1: Disefio de mecanismo triturador

Maquina conformada por elementos de maquina que tiene la capacidad de
triturar el plastico PET para reducirlo a particulas minimas para su reciclado
(Bafio Matrti, 2019).

Variable 2: Reducir volumen de transporte de PET reciclado

Proceso que sirve para la recuperacion de residuos plasticos PET para su

reutilizacion como materia prima para elaborar nuevos productos o también
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3.3.

3.4.

como productos quimicos o combustibles (Twenergy, 2021).

El volumen de PET es reducido mediante el proceso de trituracion,

pudiendo ser transportado de forma mas eficiente (Dollera et al., 2019).
Poblacion, muestra, muestreo, unidad de analisis
Poblacion:

La poblacién seran las botellas de plastico de Tereftalato de Polietileno o

PET en la region de Chiclayo.
Muestra:

Las botellas de PET que recoge una empresa recicladora de la ciudad de

Chiclayo.
Muestreo:

Se aplica el muestreo no probabilistico, dado que se escoge la muestra con
intencién de acuerdo a la problematica planteada.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas de recoleccién de datos
Observacion

Esta técnica permitira visualizar diferentes mecanismos de trituradores para
plasticos o similares, sea tomadas digitalmente por fotos o en caso de
recurrir a alguna empresa o entidad que posea una maquina trituradora en
su inventario, con el objetivo de poder ver y comprender su funcionamiento,
las caracteristicas como el espacio que ocupa, la potencia que necesita, la
altura, entre otros parametros que luego serviran para el modelado del

mecanismo triturador.

Revision bibliogréfica

Este tipo de técnica permitira investigar sobre las caracteristicas de los
elementos de maquinas para un mecanismo triturador, sobre como realizar
el disefio mecanico partiendo desde la potencia del motor hasta las

dimensiones de la tolva de alimentacién de acuerdo a la capacidad de la

maquina, para lograrlo se hara una revision y analisis en revistas indexadas,
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3.5.

las cuales se pueden encontrar en Scopus, ScienceDirect, ProQuest y Web

of Science, considerando que estas sean de alto impacto.
Analisis documental

Para el desarrollo de este tipo de técnica, se buscara informacién en libros
actualizados con alto contenido respecto al tema investigado, ademas de
articulos de revistas, manuales, fichas técnicas, es decir, de fuentes

secundarias de informacion.

Instrumentos de recoleccidn de datos
Ficha de apuntes

Este instrumento de recoleccion de datos permitird obtener datos
importantes para el desarrollo de la maquina trituradora de PET con el fin de
determinar qué tanto se podra reducir el volumen de transporte de dicho
material. Los mismos que no necesitan ser validados ya que los datos fueron
recopilados en el pasado por otro investigador, en este caso, SIGERSOL o
ente perteneciente al Gobierno Regional de Lambayeque, lo cual da validez
a dichos datos. Para obtener la oferta disponible de PET se recurrira a la
informacion brindada por el Sistema de Informacién para la Gestion de
Residuos Solidos (SIGERSOL).

Procedimientos
Los procedimientos que se emplearan se detallan a continuacion:

a) En primer lugar, se determinara la oferta de PET disponible en la localidad
de estudio, empleando los instrumentos de recoleccibn de datos

apropiados, como el registro de datos elaborado por SIGERSOL.

b) Mediante entrevistas realizadas a los trabajadores se tomara datos que
permitan establecer los pardmetros del disefio del mecanismo triturador

(tamafio de cuchilla, volumen de proceso, tamafio de la maquina, etc.)
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3.6.

3.7.

c) Con la informacién de los parametros se procede a dimensionar los
diferentes elementos de maquinas de la trituradora, empleando software
MathCAD Prime 7, donde introduciran todos los datos necesarios para el
disefio. Con los datos obtenidos de los céalculos se alimentara al software
SolidWorks para realizar el modelado de los elementos principales del

disefio con la finalidad de obtener los esfuerzos a los que esta sometido.

d) Finalmente, empleando el software Microsoft Excel, se elaborara una
tabla donde se incluiran los costos de cada elemento de maquina ademas
del ensamblaje, mano de obra y puesta en servicio de ser el caso de

guerer implementar el mecanismo triturador.

Método de analisis de datos

Los datos obtenidos para el presente proyecto seran procesados de manera
manual y a la vez utilizando programas de computadora como el MathCAD
Prime 7 para determinar todos los parametros necesarios, asi software de
disefio CAD/CAE como SolidWorks para el modelado de las piezas
mecanicas del mecanismo triturador, el software Microsoft Excel para
elaborar el presupuesto que conlleva el poder implementar la propuesta de

disefio del mecanismo triturador.
Aspectos éticos

Los informes o investigaciones empleadas para el desarrollo del presente
proyecto, no se alteraron, es decir, se tuvo en cuenta las normas para
referenciar a los autores y material bibliografico consultado. Ademas,
considerando la guia del asesor para que el proyecto sea lo mas exacto
posible a la realidad y evitando cualquier tipo de plagio o copia, buscando la

originalidad del mismo.
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IV. RESULTADOS

4.1. Calculo de Oferta disponible de PET en laregion de Chiclayo

Para poder determinar la oferta disponible de PET, se recopilé informacién

de la pagina web de SIGERSOL (Sistema de Informacion para la Gestion de

Residuos Solidos), sobre la cantidad de generacién de PET para la ciudad

de Chiclayo desde el afio 2019 al 2021. Cabe precisar que la informacién

sobre la generacion de residuos sélidos de los afios 2012 al 2015 se aprecia

en el Anexo 2. Luego en la Tabla 2 se resume la generacion de PET durante

los afios 2012 al 2021. Entonces se tiene que:

Tabla 2. Generacion de PET del 2012 al 2021 para Chiclayo

Afio PET (%) Cf;lr)tidad de r’esidups Cantidad de~PET Gene_ra_cién d? PET
solidos por dia (t/dia) anual (t/afio) diario (t/dia)

2012 4.35 32.03 508.556 1.393
2013 2.35 32.50 278.769 0.764
2014 2.35 36.00 308.790 0.846
2015 4.35 32.03 508.556 1.393
2016

2017

2018

2019 975.64 2.673
2020 891.36 2.442
2021 1014.59 2.780

Fuente: (SIGERSOL, 2012, 2013, 2014, 2015, 2019, 2020, 2021)

Con la informacion de la tabla anterior, se emple6 el método de regresion

lineal para determinar una ecuacion que se ajuste a los datos de generacion

de PET diario en toneladas por afio. Entonces, la Tabla 3 muestra dicha

informacion para emplear el método de regresion lineal y luego determinar

el valor de R2 con el software Microsoft Excel 2019.

Tabla 3. Resumen de generacion de PET diario para Chiclayo

Afio Generacion de PET diario (t/dia)
2012 1.393
2013 0.764
2014 0.846
2015 1.393
2016

2017

2018

2019 2.673
2020 2.442
2021 2.780

Fuente: SIGERSOL (2012, 2013, 2014, 2015, 2019, 2020, 2021)
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Luego, en la Figura 5 se puede verificar el grafico de los datos de la Tabla 3
para determinar la ecuacion lineal que se ajusta a los valores de generacion
de PET diario en toneladas diarias. El software Microsoft Excel 2019 calculo

la siguiente ecuacion:
y = 0.2169x + 0.6097

Donde “y” representa la generacién de PET diario en toneladas diarias y “X”
representa el afio, pero cabe precisar que el programa toma el afio 2012
como valor de 1y asi sucesivamente para el resto de datos. El valor de R2
de la ecuacion lineal es de 0.8421, un valor bastante préximo a la unidad,
indicando que dicha ecuacion se aproxima en un 84.21% a los datos reales,

“e

es decir, que en un 84.21% la variable “y” depende de la variable “x”.

Entonces, se demuestra que la generacion de PET diario tendrd un aumento
con el pasar de los afios. La Tabla 4 detalla la informacion empleando la

ecuacion obtenida y los datos empleados.
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Figura 5. Gréfico de generacion de PET diario y ecuacion lineal para determinar R2
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Tabla 4. Generacion de PET diario para la ciudad de Chiclayo 2023-2043

item | N° Afio Gengragién dg GenergciQn PET cqn Gene.r'aci.c')n PET cop
PET diario (t/dia) ecuacion lineal (t/dia) ecuacion lineal (kg/dia)
1 2012 1.393 0.827 827
2 2013 0.764 1.044 1044
3 2014 0.846 1.260 1260
4 2015 1.393 1.477 1477
5 2016 1.694 1694
6 2017 1.911 1911
7 2018 2.128 2128
8 2019 2.673 2.345 2345
9 2020 2.442 2.562 2562
10 2021 2.780 2.779 2779
11 | 2022 2.996 2996
0 12 | 2023 3.213 3213
1 13 | 2024 3.429 3429
2 14 2025 3.646 3646
3 15 2026 3.863 3863
4 16 2027 4.080 4080
5 17 2028 4.297 4297
6 18 2029 4514 4514
7 19 2030 4.731 4731
8 20 2031 4,948 4948
9 21 2032 5.165 5165
10 22 | 2033 5.382 5382
11 23 2034 5.598 5598
12 24 2035 5.815 5815
13 25 | 2036 6.032 6032
14 26 2037 6.249 6249
15 27 | 2038 6.466 6466
16 28 | 2039 6.683 6683
17 29 | 2040 6.900 6900
18 30 2041 7.117 7117
19 31 | 2042 7.334 7334
20 32 2043 7.551 7551

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, la oferta disponible de PET para el tiempo de vida util del
mecanismo triturador se puede verificar en la Tabla 4, dichos valores

sirvieron para poder determinar la capacidad del mecanismo triturador.

Considerando que se quiere obtener el mejor beneficio con el disefio del
mecanismo triturador, es que se ha considerado que la maquina opere de
forma paulatina, es decir, con un trabajo de 8 horas diarias durante el 2023
y 2024, de 9 horas diarias para el 2025 y 2026, y asi sucesivamente; donde
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al final de la vida util del mecanismo triturador, el trabajo fue de 16 horas

diarias durante el 2039 al 2043, con el fin de obtener una eficiencia superior

al 80% en cada afio. Entonces, la capacidad del mecanismo triturador sera:

Tabla 5. Capacidad de trituracion por afio del mecanismo triturador propuesto

ftem Afio Genergcién P,ET Ho_ras de, Capaci_dad del mecanismo
por dia (kg/dia) trabajo (h/dia) triturador (kg/h)
0 2023 3213 8 402
1 2024 3429 8 429
2 2025 3646 9 405
3 2026 3863 9 429
4 2027 4080 10 408
5 2028 4297 10 430
6 2029 4514 11 410
7 2030 4731 11 430
8 2031 4948 12 412
9 2032 5165 12 430
10 2033 5382 13 414
11 2034 5598 13 431
12 2035 5815 14 415
13 2036 6032 14 431
14 2037 6249 15 417
15 2038 6466 15 431
16 2039 6683 16 418
17 2040 6900 16 431
18 2041 7117 16 445
19 2042 7334 16 458
20 2043 7551 16 472

Fuente: Elaboracién propia.

Entonces, se puede determinar que la maquina debe tener una capacidad

de 472 kg/h, con el fin de que se emplee una maquina durante todo el tiempo

de vida util de la misma. Esto se puede verificar en la Tabla 6:
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4.2.

Tabla 6. Niamero de maquinas durante el tiempo de vida 0til de la trituradora

item | Afio Generaci(?n Capaciplagi de trit'uracic')n Efici'enc.ia de 'Ca.ntidad de
PET (kg/dia) diaria (kg/dia) maquina magquinas (entero)
0 |2023 3213 3776 85.09% 1
1 |2024 3429 3776 90.81% 1
2 | 2025 3646 4248 85.83% 1
3 | 2026 3863 4248 90.94% 1
4 | 2027 4080 4720 86.44% 1
5 2028 4297 4720 91.04% 1
6 | 2029 4514 5192 86.94% 1
7 | 2030 4731 5192 91.12% 1
8 | 2031 4948 5664 87.36% 1
9 | 2032 5165 5664 91.19% 1
10 | 2033 5382 6136 87.71% 1
11 | 2034 5598 6136 91.23% 1
12 | 2035 5815 6608 88.00% 1
13 | 2036 6032 6608 91.28% 1
14 | 2037 6249 7080 88.26% 1
15 | 2038 6466 7080 91.33% 1
16 | 2039 6683 7552 88.49% 1
17 | 2040 6900 7552 91.37% 1
18 | 2041 7117 7552 94.24% 1
19 | 2042 7334 7552 97.11% 1
20 | 2043 7551 7552 99.99% 1

Fuente: Elaboracién propia.

Se puede verificar que a medida que pasan los afos, la eficiencia de la

magquina respecto a la trituracion es superior al 85%.

Dimensionamiento de elementos de maquina para mecanismo

triturador

Para el dimensionamiento adecuado de los elementos de maquina que

formaron parte del mecanismo triturador se tuvo en consideracion ciertos

parametros, los cuales se detallan a continuacion:

Tpgr = 72 MPa (Zargar & Singla, 2020)

neje = 80 rpm (Janfrex, 2022)

Ctotva =472 kg/h

En la Figura 6 se puede apreciar los elementos de maquina que seran

dimensionados.
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Figura 6. Bosquejo del mecanismo triturador y sus elementos de maquina
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Fuente: Elaborado con AutoCAD 2022.

Los principales elementos del mecanismo triturador son:

Cuchilla trituradora

Eje portacuchillas

Tolva de alimentacion

Estructura base

Motor eléctrico

4.2.1. Cuchilla trituradora

De acuerdo con Pedraza Yepes et al. (2018), el modelo de cuchilla mas

empleado se aprecia en la Figura 7, y Wong et al. (2022) afirma que son

mas resistentes y eficientes.

Figura 7. Tipo de cuchilla trituradora mas eficiente

Fuente: (Pedraza Yepes et al., 2018)
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La cuchilla tiene un diametro de 180 mm con un espesor de 30 mm, y
debe fabricarse en Acero AlSI 1045 estirado en frio. En la Figura 8 se

aprecia el modelado de la misma en SolidWorks.

Figura 8. Modelado de cuchilla trituradora para mecanismo triturador

PRAPAS U v OB o

¥ Y
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2 *Superior *Isométrica

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.

Posteriormente, se realiz6 el andlisis estatico para determinar los
esfuerzos de Von Mises, el factor de seguridad minimo, los
desplazamientos para determinar si cumple con lo requerido. El esfuerzo
ingresado al programa fue de 72 MPa, que pertenece al PET y que se
debe sobrepasar para lograr triturarlo, el mismo que se aplicé en la punta
de la cuchilla trituradora y luego se ejecutd el andlisis determinando lo

siguiente:

De la Figura 9 se observa que el maximo esfuerzo de Von Mises es de
119.5 MPa, el cual se encuentra muy por debajo del esfuerzo maximo que

puede soportar el material empleado en la cuchilla trituradora.

De la Figura 10 se puede decir que el desplazamiento maximo obtenido
del analisis fue de 0.01449 mm, el cual ocurre en la cuchilla donde se da
la trituracion, pero cabe precisar, que se ve exagerado el desplazamiento
debido a que se tiene una escala de deformacion de 1381.17, esto con el
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fin de poder ver mejor donde se da dicha deformacion.

En la Figura 11 se aprecia mejor el desplazamiento ocurrido en la cuchilla,
pero considerando una escala de deformacion de 1, es decir, tal cual como

se da en la realidad, que préacticamente es imperceptible.

De la Figura 12 se observa en la simulacion que el minimo factor de
seguridad obtenido es de 4.434, cuyo valor concuerda con Juvinall &
Marshek (2013), quien menciona que el factor de seguridad puede estar
entre 4 a 5 para ciertos elementos en donde los esfuerzos son algo
dificiles de determinar de forma manual, pero que con algun software CAD

esto sea mas sencillo.
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Figura 9. Esfuerzos de Von Mises obtenidos del andlisis estatico
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Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensiones1

won Mises [N/mA2)
1,155¢+08

l 10%6e+08
L 9.961e+07

. B.965¢«07

. 1.969+07

6.973¢+07

5.97Te+O7

. 4.960e+07
3,984.+07

. 2.968e+07

1.992e+07
l 9.961e+06
1,969¢+ 01

P Limite 2ldstico: 5.300e+08

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.




Figura 10. Desplazamientos estéaticos obtenidos del analisis estatico (Escala de deformacién: 1381.17)

Nombre del modelo:CUCHILLA DE TRITURADORA,

& B9 &4 ﬂ—:

7§}

<

[
4

=]

MNombre de estudio:&nalisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos
Escala de deformacion: 1381.17

URES (mm)
1.449e-02

1.328e-02

- 1.207e-02
. 1.086e-02
. 9.658e-03
. 8.450e-03

7.243e-03

. 6.036e-03
. 4.829e-03
. 3.622e-03
2.414e-03
1.207e-03

1.000e-30

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 11. Desplazamientos estaticos obtenidos del analisis estatico (Escala de deformacién: 1)

Nombre del modelo:CUCHILLA DE TRITURADORA, PAPEFR W9 O
MNombre de estudio:&nalisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 12. Factores de seguridad obtenidos del andlisis estéatico

Nombre del modelo:CUCHILLA DE TRITURADORA PEIAPER - W-v- Q-1
Mombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi

Criterio: Automatico

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 4.4

FDS

2.692e+07

2408e+07

2.243e+07
_ 2.019e+07
. 1.795e+07
. 1.570e+07
L 1.346e+07
. 1.122e+07
. 8.974e+06
- 6.730e+06

. 4487e+06

l 2,243e+06
4.4534e+00

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.




4.2.2. Eje portacuchillas

Para poder realizar el modelado del eje, es necesario conocer su longitud,
la misma que se puede calcular con la capacidad del mecanismo triturador
y una separacion adecuada entre las cuchillas para que el material
triturado pueda pasar sin problemas al momento del proceso de
trituracion. Es decir, que se empled la ecuacion de continuidad, siendo
empleada en la Ley de conservacion de la masa (Cengel & Cimbala,
2020). Para lo cual es necesario contar con la velocidad de rotacion del
eje, que de acuerdo con Janfrex (2022), la velocidad para trituradoras de
plastico debe estar en el rango de 3.6 a 83 rpm, ya que se necesita un
torque alto para lograr triturar dicho material plastico debido a su alta
resistencia. Por lo que se seleccion6 una velocidad de rotacion del eje de

80 rpm para el mecanismo triturador. Entonces se tiene que:
Neje = 80 rpm
e =03mm

k k
Meoma = 47279 ~ 0.1311?‘9

kg
Pper = 1390?

Determinando el flujo volumétrico:

: Mo
Viotwa = P) =
PET
. 0.1311%4 m3
Viotva = —k; = 0.000094317 —
13903

La velocidad en la punta de la cuchilla trituradora es de:

Vcuchilla = Weje X Teuchilla
80 2 mrad) m
Vcuchilla = T x 0.09048 m = 0758?

Ahora, calculando la longitud del eje portacuchillas:
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Vtolva

L . . -———
eje portacuchillas
Vcuchilla X €

3
0.000094317 -
S =042m

Leje portacuchillas —

0.758% x 0.0003 m

Entonces, la longitud que se calculé para el eje es de 0.42 m 0 420 mm,
como la cuchilla tiene un espesor de 30 mm, se necesitdé 7 cuchillas
trituradoras y 7 separadores para las cuchillas, lo cual se aprecia en la

Figura 13.

Del andlisis estatico realizado al eje portacuchillas considerando las
cuchillas y los separadores de cuchillas, se obtuvo los siguientes

resultados:

De la Figura 14 se puede indicar que el maximo esfuerzo de Von Mises
calculado en el eje portacuchillas es de 99.99 MPa, valor muy por debajo
de la resistencia del material empleado.

De la Figura 15 se puede verificar que se obtuvo un desplazamiento
maximo en la cuchilla de 0.01939 mm, con una escala de deformacion de

2881.51 para tener una mejor visualizacion de dichas deformaciones.

En la Figura 16 se aprecia la deformaciéon o desplazamiento, pero
considerando una escala de deformacion de 1, es decir, como se daria en

la realidad, siendo un valor practicamente imperceptible.

De la Figura 17 se aprecia que el factor obtenido fue de 5.300, siendo un
valor bastante elevado, lo que brindard una elevada vida dutil del

mecanismo triturador de PET.

En la Figura 18 se visualizan las fuerzas resultantes en los apoyos del eje,

los cuales sirvieron para el calculo de los rodamientos.
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Figura 13. Modelado de eje portacuchillas, cuchillas y separadores de cuchillas

Y

L.

@5 *lzquierda

}-i@ *Frontal
il

r-

@5 *Superior

A

*Isométrica

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 14. Esfuerzos de Von Mises obtenidos en eje portacuchillas

v
Y

3

(IPEB-D-»- SR

Nombre del modelo:ENSAMBLAJE EJE PORTACUCHILLAS + CUCHILLAS + SEPARADORES
Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1

=

wvon Mises (N/m#2)
9.999e+07
. 9.166e+07
. B8.333e+07

. 7.499%+07

. 6.666e+07

_ 5.833e+07

| 5.000e+0Q7

. 4.166e+07

_ 3.333e+07

_ 2.500e+07

1.667e+07
l 8.333e+06
1.118e+02

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 15. Desplazamientos obtenidos en eje portacuchillas (Escala de deformacion=2881.51)

SERET O v OB -

Y

Nombre del modelo:ENSAMBLAJE EJE PORTACUCHILLAS + CUCHILLAS + SEPARADORES
Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacidn: 2881.51

URES (mm)
1.939e-02
l 1.778e-02
. 1.616e-02
. 1.455e-02
. 1.293e-02
1.131e-02
9,697e-03
§.081e-03
. 6.4650-03
_ 4.348e-03
3.232e-03
1.616e-03
1.000e-30

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 16. Desplazamientos obtenidos en eje portacuchillas (Escala de deformacién=1)

PEOIAPER ©-»-O@-T-

v Nombre del modelo:ENSAMBLAJE EJE PORTACUCHILLAS + CUCHILLAS + SEPARADORES
‘aY Nombre de estudio:&nalisis estatico 1(-Predeterminado-]
7 Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosi

URES (mm)
1.939e-02
1.778e-02

_ 1.616e-02
. 1.455e-02
. 1.293e-02
. 1131e02
9.697¢-03
8.081e-03

6465003

4.848e-03

v

3.232e-03
1.616e-03

1.000e-30

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 17. Factores de seguridad obtenidos en eje portacuchillas

I EPEB-O-»- 0 -2

FDS
4.742e+06
4.346e+06
3.951e+06
. 3.556e+06
_ 3.161e+06

_ 2.766e+06

U

2.371e+06
. 1.976e+06
. 1.581e+06
. 1.185e+06

- 7.903e+05

l 3.951e+05
5.300+00

Nombre del modelo:ENSAMBLAJE EJE PORTACUCHILLAS + CUCHILLAS + SEPARADORES

v Mombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)

% Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Automatico

z Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 5.3

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.




Figura 18. Fuerzas resultantes en los apoyos del eje portacuchillas

Fi

F:

FZ:

FRes:

721N
21N
604 1
2190

-TA9HN
-85 H
1.69:+03 N

1.5de+03 N

~

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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4.2.3. Tolvade alimentacion

La tolva de alimentacion tuvo una capacidad de 472 kg/h, pero cabe
precisar, que cada 20 min se alimentara de PET al mecanismo triturador,

por lo que la tolva tuvo la siguiente capacidad:
Meowa = Crowa - tiempo

kg i 1h
Meowa = 4727.20 min. comin 157.33 kg

Ahora, se determind el volumen requerido para poder cumplir con lo

requerido, entonces se tuvo lo siguiente:

kg
pper = 1390 m3

Meoiva

Vtolva -

PprET

157.33 kg 5
Viowa = ———o= = 0.1132m

13904
Al realizar el modelado de la tolva en SolidWorks, se obtuvo un volumen
para el PET de 0.1289 m3, superior al obtenido, cabe precisar que al caer
el PET en la caja donde se portan los ejes con las cuchillas trituradoras,
se tiene un volumen adicional, por lo que la capacidad de la tolva no se
rebalsara, sino que fue de 87.82%. En la Figura 19 se aprecia el modelado
de la Tolva de alimentacion. El material seleccionado es el Acero

Galvanizado con un espesor de plancha de 2 mm.

Luego, se ejecutd el analisis estatico para determinar los esfuerzos de

Von Mises, deformaciones, factor de seguridad minimo.

En la Figura 20 se observa de la simulacion los esfuerzos de Von Mises,
donde el maximo esfuerzo fue de 16.02 MPa, valor muy inferior al que

puede resistir el Acero Galvanizado.

En la Figura 21 se observa del andlisis estatico los desplazamientos
calculados, siendo el maximo desplazamiento de 0.4854 mm, que se da
en la parte frontal superior y posterior superior, pero con una escala de
deformacion de 162.719.

40



Figura 22 se aprecia los desplazamientos, pero considerando una escala
de deformacion de 1, observandose que practicamente es realmente bajo

e imperceptible.

En la Figura 23 se observan los factores de seguridad obtenidos del

analisis estatico, siendo el minimo de 38.74 y el maximo de 27580.
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Figura 19. Modelado de la tolva de alimentacién

Y

L

3

L.

@5 *Frontal @5 *lzquierda
Y
4 A(
I5
@5 *Superior Flsométrica

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 20. Esfuerzos de Von Mises obtenidos en la Tolva de alimentacion

Nombre del modelo:TOLVA MODIFICADA 4-11-22

IPEF - ©-v- O

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidon nodal Tensiones1

A

*Isométrica

[

wvon Mises (N/mA2)
1.602e407

l 1.468e+07
L 1.335¢+07

- 1.202e+07

. 1.068e+07

. 9.352¢+06

L 8.019e+06

. 6,636e+06
5.354e+06
_ 4021e+06
2,688¢+06
1.355¢+06

2.249¢+04

—P Limite eldstico: 6.204¢+05

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 21. Desplazamientos obtenidos en la Tolva de alimentacion (Escala de deformacion: 162.719)

Nombre del modelo:TOLVA MODIFICADA 4-11-22

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosi
Escala de deformacidn: 162,719

A

*Isométrica

A R

@

t;,~ P)_v

=

URES ()
4.554¢-01
' 4.450e-01
. 4.045¢-01
. 3.641e-01
. 3.236e-01
_ 2832e-01
L 242Te-01
. 2.023e-01
_ 1.618e-01
. 1.214e-01

8.091e-02
4.045-02
1.000e-30

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.

44



Figura 22. Desplazamientos obtenidos en la Tolva de alimentacion (Escala de deformacién: 1)

o

Nombre del modelo:TOLVA MODIFICADA 4-11-22 PLEAPAEBEB--»- -3

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1

URES [mm)
4.354e-01
4.450e-01

. 4.045e-01
- 3.641e-01
- 3.236e-01
. 2832e-01
. 2427e-01
L 20023e-01
. 1.618e-01

_ 1.214e-01

§.091e-02
4.045¢-02
1.000e-30

A

*Isométrica

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 23. Factores de seguridad obtenidos en la Tolva de alimentacion

Nombre del modelo:TOLVA MODIFICADA 4-11-22
Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Automatico
Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 39

PELPEB-U-v-Of-T

FDS

2,758e+04
2.52%9+04
2.29%+04

2.070e+04

. 1.840e+04

S

1.611e+04

1.381e+04

. 1.151e+04

. 9.220e+03

- 6.924e+03

_ 4.629+03

2.334e+03

3.874e+01

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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4.2.4. Seleccion de rodamientos

Para seleccionar adecuadamente los rodamientos, se tuvo en
consideracion las cargas o fuerzas que actuaran en el mismo, de la Figura

18 se aprecia que las fuerzas obtenidas de la simulacion son las

siguientes:
F,=—-749N
F, = —951N
F, = 1690 N

Donde, en los ejes X e Y actian las fuerzas radiales, y en el eje Z actian
las cargas axiales, lo que indica que el rodamiento debe soportar ambos
tipos de fuerzas y en referencia a SKF (2019), debe ser empleado
rodamiento rigido de bolas, por lo tanto, se emplear4a la metodologia
descrita por dicho fabricante para la selecciébn adecuada de los

rodamientos. Entonces se tuvo lo siguiente:

Fragiat = B = sz -l'Fy2

Fragiar = B = \/(_7-4‘9 N)2 + (=951 N)?2 =951.03 N
Foxiat = Fa = F;
Faxial == Fa = 1690 N
En primer lugar, se determind lo siguiente:

F, 1690N

S
F-ostosn 77

Seleccionando un rodamiento SKF 62305-2RS1, con parametros:

C =225kN
C, = 11.60 kN
d =25mm
fo =12

Seguidamente, se calculé el factor siguiente:
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Fa_lz 1690 N 1748
f"'co_ "11600 N

Interpolando de acuerdo a los valores de la Tabla 9 del catalogo de SKF,

para determinar el valor de “e”:
e =0.321

Posteriormente, se realiz6 la comparacion entre la relacién obtenida de
dividir la carga axial y radial, la cual era mayor al valor de “e”, por lo tanto,

se empled la ecuacién siguiente:
P = X. Fragiat Y- Foxial

Donde los valores de X e Y, se deben determinar al interpolar los valores

de la Tabla 9 del catdlogo de SKF. Los cuales son:
X =0.56
Y =1.375
Sustituyendo dichos valores, la carga equivalente fue de:
P =0.56 (951.03 N) + 1.375 (1690 N) = 2856.33 N
P = 2.85633 kN

Seguidamente, se consideré que los rodamientos deben tener una vida
util de 96360 horas, por lo tanto, se tuvo que:

Neje portacuchitlas = 80 TpM

p=3

Lo 10° (C)p
0r = 60n \P

Reemplazando los datos:

Lion = 10° ( 22.5 kN )3 =101831.27 h
10 ™ 60 (80 rpm) \2.85633 kN/ '

Lo cual cumple con lo requerido por el mecanismo triturador, por lo tanto,
se selecciond rodamientos SKF 62305-2RS1, en ambos extremos, ya que

las cuchillas van de forma unitaria triturando, por lo que cuando la Gltima
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4.2.5.

cuchilla tritura el PET, se invierten las fuerzas en los apoyos, es por ello,

gue se seleccion6 los mismos rodamientos.
Dimensionamiento del motor eléctrico

Para determinar la potencia del motor, se debe calcular la fuerza de corte
producida en las cuchillas trituradoras de PET. El area de triturado de PET

efectuado por la cuchilla trituradora se detalla en la Figura 24.

Figura 24. Seccion de PET que tritura la cuchilla

30mm

1mm
SEELLL
S_r
Nl

Fuente: Elaborado con AutoCAD 2022.

Los datos empleados para determinar la fuerza de corte son:
b=30mm=0.03m
h=1mm=0.001m

El area triturada es de:

A=b.h
A = (0.03m)(0.001 m) = 0.00003 m?

Ahora, calculando la fuerza de corte:

Feorte = Tper - A

N
Foprre = (72x106 W) (0.00003 m?) = 2160 N

De acuerdo con Juvinall & Marshek (2013), recomienda un factor de
seguridad de 2, para que la maquina no se sobreesfuerce y pueda cumplir

con su vida util sin problemas.
FS=2
Faiseiio = FS - Feorte
Fiisero = 2 (2160 N) = 4320 N

La cuchilla tiene un didmetro de 180 mm y considerando que el corte sera

efectuado por una cuchilla en cada eje, entonces el Torque sera de:
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Teje -9 (Fdiseﬁo -;lcuchilla )

Teje = 4320 N (0.180 m) = 777.60 Nm

Ahora, la velocidad de rotacién del eje es conocido, con ello se calculd la

potencia de motor con la ecuacion siguiente:

Protor = eje Neje
80x2m rad
Protor = 777.60 Nm (T) = 651441 W

1HP
Protor = 6514.41 W (

TG W) = 8.732 HP

El motor eléctrico adecuado seleccionado tuvo una potencia de 10 HP,
con una velocidad de rotacion nominal de 885 rpm. Dicho dato servira
para el disefio del sistema de transmision por engranajes de dientes
rectos. El modelo seleccionado es el WEG W21 Prueba de Explosion High
Efficiency 10 HP 8P 284T 3F 230/460/380 V 60 Hz IC411 - TEFC - Con
pies. En el Anexo 7 se aprecia la ficha técnica del motor seleccionado.

Preaimotor = 10 HP = 7.46 kW
4.2.6. Calculo del sistema de transmisidn por engranajes de dientes rectos

Calculando el factor de sobrecarga empleando la Tabla 7 Con el objetivo
de determinar el valor tentativo del paso diametral. Empleando la potencia

del motor eléctrico y la maquina a impulsar se tuvo que:

Tabla 7. Factores de sobrecarga sugeridos

Midquina impulsada

Choque Choque Choque
Fuente de potencia  Uniforme ligero moderado pesado
Uniforme 1.00 1.25 1.50 1.75
Choque ligero 1.20 1.40 1.75 225
Choque moderado 1.30 1.70 2.00 2.75

Fuente: (Mott, 2006)

El factor de sobrecarga considerando una fuente de potencia uniforme al

ser motor eléctrico y la maquina impulsada es de choque ligero, fue de:
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K, =125
La potencia de disefio es:
Pgiseiio = Ko X Preai motor
Piiseio = 1.25x 10 HP = 12.5 HP

Luego, de la Figura 25 se escogio un paso diametral de 6, para el disefio.

Figura 25. Grafico para determinar el paso diametral
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Velocidad del pifién, np (rpm)
Para todas las curvas: dientes 20° profundidad completa;
Np=24N;=9;m; =400, F=12IP,;Q,=6
Engranes de acero, HB 300; 5, = 36000 psi; s, = 126000 psi

Fuente: (Mott, 2006)

Seleccionando un nimero de dientes para el pifién. Se considerd un pifion

pequefio, por lo que se selecciond 17 dientes.
Np = 17 dientes

Seguidamente, se calculd la relacién de velocidad:
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_ Mmotor

VR =

neje

_ 885rpm

=——=11.063
80 rpm

Al ser muy elevada dicha relacion de velocidad, se empled un tren de

engranajes con triple reduccién de velocidad, entonces se tuvo lo

siguiente:
R, = VVR
R, = V11.063 = 2.228
VR, = VR, = VR; = 2.228

Se elabor6é una tabla para determinar el nimero de dientes en los
engranajes en cada reduccion o etapa. Cabe precisar, que el eje debe
tener una tolerancia sobre la velocidad de rotacion, 80 rpm (5 rpm).

Entonces, de la Tabla 8:

Tabla 8. Parametros para disefio de engranajes de dientes rectos

Primera reduccién
Np Ng Entero mds cercano | VRreal | Velocidad real de salida (rpm)
17 37.88 38 2.235 395.92
Segunda reduccion
17 | 788 | 38 | 2235 | 177.12
Tercera reduccion
17 | 37.88 | 38 | 2.235 ‘ 79.24

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, para el pifidn se seleccion6 17 dientes y para los engranajes
38 dientes, con una relacion de velocidad real de 2.235 y una velocidad

real de rotacion en el eje de 79.24 rpm.

Seguidamente, se calculd los pasos diametrales, distancia entre centros,

velocidad de la linea de paso y la carga transmitida:
Pd = 6
Np = 17 dientes

N; = 38 dientes
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Np
Dp ==

17
Dp = - = 2.833 pulg = 71.97 mm

Ng
D;=-2
G Pd

38
D; = i 6.333 pulg = 160.87 mm

:(NP+NG)
ZXPd

_ (17 +38)

¢ = 4583 pulg ~ 11642 mm

_ X DP X Nmotor
Ve = 12

T x 2.833 x 885
v =

_ 656.4622%
12 N ' min

Carga transmitida:

P real motor

W, = 33000 x
Ut

W, = 33000 x = 502.695 Ibf

656.462
Ahora, el ancho de cara es:

12

F=—
Py

12
F =% = 2 pulg = 50.8 mm

El material empleado para el pifidon y engranaje es el Acero. De la Tabla 9

se selecciono el valor para C,, que es de:

C, = 2300
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Tabla 9. Coeficiente elastico, C,

Material y modulo de elasticidad
E,. Ib/pulg® (MPa). del engrane
Médulo de Hierro Hierro Hierro Bronce Bronce
clasticidad, £,,  Acero maleable nodular colado de aluminio  de estano
lh/pulg: 30 x 10° 25 x 10° 24 x 10° 22 x 10° 17.5 x 10° 16 x 10°
Material del pifion (MPa) 2x10°) (L7x10°) (1L.7% 10 (15X 10°) (12%10°) (L1 X 10°)
Acero 30 x 10° 2300 2180 2160 2100 1950 1900
(2 % 10°) (191) (181) (179) (174) (162) (158)
Hierro maleable 25 x 10° 2180 2090 2070 2020 1900 1850
(1.7 % 10°) (181) (174) (172) (168) (158) (154)
Hierro nodular 24 x 10° 2160 2070 2050 2000 1880 1830
(1.7 X 10°) (179) (172) (170) (166) (156) (152)
Hierro colado 22 x 108 2100 2020 2000 1960 1850 1800
(1.5 % 10°) (174) (168) (166) (163) (154) (149)
Bronce de aluminio 17.5 x 10° 1950 1900 1880 1850 1750 1700
(12 X 10°) (162) (158) (156) (154) (145) (141)
Bronce de estano 16 x 10° 1900 1850 1830 1800 1700 1650
(1.1 X 10%) (158) (154) (152) (149) (141) (137)
Fuente: Tomado de la norma AGMA 2001-C95: Fundamental Rating Factors and Calculation Methods for Involute Spur and Helical Gear Teeth,
con autorizacion del editor, American Gear Manufacturers Association, 1500 King Street, Suite 201, Alexandria, VA 22314
Nota: Relacién de Poisson = 0.30; unidades de Cp: (Ib/pulg®)™ o (MPa)**

Fuente: (Mott, 2006)

Se debe especificar el nimero de calidad @, para lo cual se empled la

Tabla 10, considerando la velocidad de la linea de paso, por lo que el valor

es de:
Qn=7
Tabla 10. Nimeros de calidad AGMA recomendados
Numero de Numero de
Aplicacion calidad Aplicacion calidad
Accionamiento de tambor
mezclador de cemento 3-5 Taladro pequeiio 7-9

Horno de cemento 5-6 Lavadora de ropa 8-10
Impulsores de laminadoras de acero  5-6 Prensa de impresion 9-11
Cosechadora de granos 5-7 Mecanismo de computo 10-11
Gras 5-7 Transmision automotriz 10-11
Prensas de punzonado 5-7 Accionamiento de antena de radar 10-12
Transportador de mina 5-7 Accionamiento de propulsion marina  10-12
Miquina para fabricar cajas de papel 6-8 Accionamiento de motor de avion 10-13
Mecanismo de medidores de gas 79 Giroscopio 12-14

Accionamientos de maquinas herramienta y de otros sistemas mecdnicos de alta calidad

Velocidad de la linea de paso Velocidad de la linea
(pies/min) Nimero de calidad de paso
0-800 6-8 0-4
800-2000 8-10 4-11
2000-4000 10-12 11-22
Mais de 4000 12-14 Mais de 22

Fuente: (Mott, 2006)

Se determing el factor dinamico empleando la Figura 26, y empleando las

ecuaciones respectivas se obtuvo dicho factor de la siguiente manera:
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B (12 _ Qv)0.667
4

(12 _ 7)0.667
B = I E— = 0.731

A=50+56(1-B)

A=504+56(1-0.731) = 65.042

v

(e

o _ (65:042 + 656462\
- 65.042

Figura 26. Factor dindmico, K,

) = 1.275

Velocidad de la linea de paso, m/s
L] 10 20 0 40 50
1 | |
Jo. -
18
/ ﬁ' =6
1.7
/ / ﬁ:?
= 16
o I
:] D, =8
g L5 . !
3
o ".’.E': 9
e 14 1 T
§ / é —0.-10
12 e
1.1 t
Engranes muy precisos
] |
1
Wy 00 T 400 5000 8000 T 10000
Velocidad de la linea de paso, v, . piesfmin
Curvas 5-11
) . . [A+ I, ] B (unidades inglesas)
L— |A+(0, - 3)] (unidades inglesas) K,.= =
! =P A + 20008
¥ may A+©.- 3 '-['f% ) (unidades S1) K, = t—‘— ! |' (unidades SI)
donde w_ = punto del final de las curvas de K, (pics'min o mis)  donde A = 50 + 56(1.0 - H)
_(12 - (@, )es7
B 4
Q. = mimero de calificacidn de la
exactitud de la transmision

Fuente: (Mott, 2006)

Se debe especificar la forma de los dientes, los factores geométricos para

flexion del pifidn y del engrane se determinaron con el uso de la Figura

27, entonces se tuvo lo siguiente:
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p = 0.295

Je = 0.375
Figura 27. Factor J de geometria
e e e o o e e s o e |
] = I Addendum del pifidn 1.00d | [ |
B Addendum del engrane 1.00{ Carga aplicada en el punto de
- comiaio mas alto de un solo diente
0.55 — 2
[ e o =
$3 e
.50 — 2 — = 8
~ M - ZZZl -
£ 0as E = = 1
gl
i
£
E 040 Cremallera generadora, paso 1 /ﬁé%// T
- | | e Niimero de dientes en
e =2 e aconl:
g 0.35 ’;:/- el engrane acoplado
Z S
y: = -
.30 = 1 =T
74 ! —
0.25 - : Carga aplicada en la punta del diente
" .- EEEE
0.20 1
12 15 17 20 24 30 35404550 60 B0 Q25 275 =
Mimero de dientes para ol cual sc desea ol factor de geomctria:
a) Engrane recto 207 addendum normal

Fuente: (Mott, 2006)

Luego el factor de geometria para picadura se determiné con la Figura 28,
considerando que el engranaje de dientes rectos tiene 20°, se tuvo lo

siguiente:

I =0.09

Figura 28. Factor de geometria | para pifiones rectos externos

0.160
N, =50
0 mds

0.140
-~ NP_J-I]
3 N,=24
$ 0120 e
E - / t
& = AL N, =16
oo - ! .
: I // = P
- e e —
5 0.100 =47 =
- s
] /7
= AT

0.080 t EEEE

e
0.060
0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
Relacion de engranes
a) Angulo de presién 20°, profundidad completa (addendum normal = 1/Pg)

Fuente: (Mott, 2006)

Se calculo el factor de distribucion de carga K,,,, empleando Figura 29 y
Figura 30, considerando unidades comerciales cerradas de engranes,

obteniendo lo siguiente:
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F 2 pul
L __cPMI 5706
Dp 2.833 pulg

—0.0375+ 0.0125 F

C.. =
PT 710 Dp

2 pulg

C,r = —0.0375 + 0.0125x2 pulg = 0.058
Pf ™ 10x2.833 pulg xapug

Figura 29. Factor de proporcion, Cyf

= Ancho de cara, F, mm

;: 0 100 200 300 Relacion

& FID, D = Didmetro del pinén
=040

< 200 Para FID;, < 0.50, mancje la curva
T 030 :g de FID, — 0.50

é 0.20 0.50 Cuando F = 1.0 pulg (F = 25 mm)
2 Cor =_F — 0.025

£ 010 10D,

= Cuando 1.0 = F<15,

§ % s 10 15 Cof = igb,. 0.0375 + 0.0125F
= Ancho de cara, F, pulg

Fuente: (Mott, 2006)

Cma = 0.127 + 0.0158 F — 1.093x107* F?

Cma = 0.127 + 0.0158x2 pulg — 1.093x10~* (2 pulg)? = 0.158

Figura 30. Factor de alineamiento del engranado,

Ancho de cara, F, mm
0 100 200 300

Engranes abiertos C,,,, = 0.247 + 0.0167F - 0.765 x 10 *F*
Unidades comerciales cerradas de engrancs C,,, = 0.127 + 0.0158F - 1.093 x 107
Unidadecs de precision cerradas de engrancs C,,, = 0.067 5 + 0.0128F - 0.926 % 10 4F?

Unidades de extraprecision cerradas de engrancs C,,, = 0.0380 + 0.0102F - 0.822 x
10°F

"o 5 10 15
Ancho de cara, F, pulg

Factor de alincamiento del engranado, C,,,

Fuente: (Mott, 2006)
Donde el factor de distribucion de carga K,,, fue de:
Kn=1+Cpr+ Cng
K, =14+ 0.068 4+ 0.158 = 1.216

El factor de tamafio K, se calcul6 mediante la Tabla 11, ya que el paso

diametral es de 6, mayor a 5, dicho factor es:

KS=1
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Tabla 11. Factores de tamafio sugeridos, K

Paso diametral. Moadulo Factor de tamaiio,
Py métrico, m K,
=5 =5 1.00
4 6 1.05
3 8 1.15
2 12 1.25
1.25 20 1.40

Fuente: (Mott, 2006)
Especificando el factor de espesor Ky, donde se ha considerado que:

tr

mpg = -—
h
t

Donde myz > 1.2, para que la orilla sea lo bastante fuerte para resistir al

diente. Por lo tanto:

KB = 1
Figura 31. Factor de espesor de borde, Ky
24 Paramp < 1.2 _—
22 - ﬂ‘;
o ~
220 { Kn=16 Inlzn',—)’g“ ’i
S -
= AN -
= L8 -
2 h '
= 16 < Iy
S N \ f"’--.-.__r_‘_--‘-—"'
2 14 - my =2
2, \ 8=
7
s 10
=
-]
£ Paramp > 1.2, K= 1.0
0 1 1 1 1 L1
0.5 0.6 0.8 10 1.2 2 3 4 5 6 7 8 910
Relacion de respaldo, my
Para mg > 1.2, la orilla es bastante fuerte para soportar al diente, v Kg = 1.0. También, el factor
Kj se puede usar cerca de un cufiero, donde existe poco espesor de metal entre la parte superior
del cuiiero y la parte inferior del espacio entre dientes.

Fuente: (Mott, 2006)

Luego, el factor de servicio recomendado por Mott (2006), varia de 1 a
1.5, por lo que se escogi6 un factor de 1.2 para no sobredimensionar los
engranajes pero para darle una seguridad adecuada al disefio del

mecanismo triturador, por lo tanto:
SF=1.2

El factor de relacion de dureza se obtiene del material empleado en el

engrane y pifidén, pero como el material empleado para ambos es el
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mismo, el factor es de:
CH = 1

El factor para la confiabilidad, considerando una confiabilidad del 99%,

empleando la Tabla 12. Factor de confiabilidad, Tabla 12, es de:

KR = 1
Tabla 12. Factor de confiabilidad, K5
Confiabilidad Kg
0,90, una fallaen 10 (.85
0,99, una falla en 100 100
0,990, una falla en 1000 1.25
0.9999 una falla cn 10000 1.50

Fuente: (Mott, 2006)

Se determind la vida para el disefio, donde se determind el niumero de
ciclos de carga para el sistema de transmision por pifion y engrane. Los
factores de esfuerzo por niumero de ciclos debido a la flexion y de
picadura, para pifion y engrane. La vida util del del mecanismo triturador
es de 96360 horas, de acuerdo a lo calculado anteriormente. Por lo tanto,

los nimeros de carga para cada pifién y engrane en cada etapa son:

Ve =96360 h
qg=1
N.p1 =60xVexnp, xq Negr =60xVexng xq
N¢.py = 60x96360x885x1 N.g1 = 60x 96360 x 395973 x 1
N.p; = 5.117x10° N.g; = 2.289x10°
N.pp, =60xVexnp, xq Nego =60xVexng, xq
N.p, = 60x 96360 x 395973 x 1 Nig, = 60x96360x 177.169 x 1
N.p, = 2.289x10° N, = 1.024x10°
N.p3 =60xVexnp; xq N.gz3 =60xVexng xq
N.p3 = 60x96360x 177.169 x 1 N.g3 = 60x96360x79.27 x 1
N.p3 = 1.024x10° NG5 = 4.583x108
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Con dichos valores de carga calculados, empleando la Figura 32, se

determind los factores de resistencia flexionante por ciclos de esfuerzo.

Entonces, se obtuvo lo siguiente:
Yypy = 1.3558 N;°178
Yyp1 = 1.3558 (5.117x10°) 700178
Yyp1 = 0911
Yypz = 1.3558 N 50178
Yypy = 1.3558 (2.289x10%)700178
Yypy = 0.924
Yyps = 1.3558 N 50178

Yyps = 1.3558 (1.024x10°)~0-0178

Yye1 = 1.3558 N %0178
Yve1 = 1.3558 (2.289x109)~0-0178
Yng1 = 0.924
Yngz = 1.3558 N 50178
Yyes = 1.3558 (1.024x10°)~00178
Yng2 = 0.937
Ynes = 1.3558 N 50178

Yyes = 1.3558 (4.583x108) 00178

YNP3 = 0.937 YNG3 = 0951
Figura 32. Factor de resistencia flexionante por ciclos de esfuerzo, Yy
5.0 B e e 3 e B e
NOTA: La eleccién de YN en la zona sombreada estd H
4.0 influida por lo siguiente:
: Yy = 9.4518N, 014
L
| 400 HB A Velocidad de la linea de paso
55 [ ] [ [ l l Limpieza del material del engrane
. | Cementado \\\ T 1'5;4\, o118 Esfuerzo residual
- 2 11 B NN - i Ductilidad y tenacidad a la fractura del material
s [0 <k l
§ [m JUUMN
2 . ~ Yy=4.9
4 Nitrurado N N N LHN
g 20 2y L~ RPN
2 I "N USRI
2 160 HB THH NN i = 7 ~0.081h
. || ~{ Thl .\&’ Yy =3517N,
= ‘f‘-n.\ MY N ~
g ST - RE ; = gatr
5 Yy = 2.3194N, 00538 T~ A Yy = 1.3558N, 00178
2 ny /
£ . /L L "
0.9 Tr—— Ul 09
0 T
AN o
07 Yy = 1.6831N,~0.0323 o7
0.6 0.6
05 LL 0.5
10° 10° 104 10° 107 10 10° 101
Numero de ciclos de carga, N,

Fuente: (Mott, 2006)

Con la Figura 33 se calculd el factor de resistencia a la picadura en funcion

de los ciclos de esfuerzo para cada pifion y engrane, donde se obtuvo lo

siguiente:

Zypy = 1.4488 N;50%3

Zyoy = 1.4488 N 502
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Zyp1 = 1.4488 (5.117x109)70.023 Zyoy = 1.4488 (2.289x109)~0023

Yyp1 = 0.866 Yye1 = 0.883
Zyp; = 14488 Np30% Zngz = 1.4488 N 50%
Zypy = 1.4488 (2.289x107)70-023 Zygz = 1.4488 (1.024x107)70-023
Zyp; = 0.883 Zngz = 0.899
Zypz = 1.4488 Np3°% Zygs = 1.4488 N %°%
Zyps = 1.4488 (1.024x10%) 70023 Zygs = 1.4488 (4.583x108)70023
Zypz = 0.899 Zygz = 0916

Figura 33. Factor de resistencia a la picadura por ciclos de esfuerzo, Zy

20
IR

Zy = 246G6N-0.05

1t

T~

Zy = 1.4488N0023
1.1 L \ N |
1.0 ) A IR f FE s — e T ! J\L
Nitrurado
0.8 BRI = Zy = 1.249N-00138 |17 T T T 1Tt T —

0.7 o

Factor por ciclos de esfuerzo, Z,,

0.6

102 10? 104 10° 100 107 108 10° 1010

Numero de ciclos de carga, N

Fuente: (Mott, 2006)

Ahora, se calculo los esfuerzos flexionantes en el pifibn y engrane, por lo

gue se obtuvo lo siguiente:

WixPy
StPl = TthoxKSmexKBxKV
502.695x6 ]
Stp1 = 52029 x1.25x1x1.216x1x1.275 = 10080 psi = 69.499 MPa

P
Ste1 = Stp1 (]_)
G

0.29
Stc1 = 13816 psi (m) = 7900 psi = 54.472 MPa

Seguidamente, se ajustaron los esfuerzos flexionantes, empleando la

ecuacioén siguiente:
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Kgpx SF

YNPl

Satp1 = Stp1X

o 1x
Saepr = 10080 psi x 0911

= 13282 psi = 91.576 MPa

Kgx SF

YNGl

Satc1 = Stg1X

o 1x
Satc1 = 7900 psi x

0924 10262 psi = 70.756 MPa

Los esfuerzos de contactos calculados en el pifion y en el engrane de la
primera etapa, ya que es donde se concentran los maximos esfuerzos de

contacto, son:

. =c WixK,xKsx K, xKy
= e ¥ FxDyxI

502.695x1.25x1x1.216x1.275
2x2.833x0.09

S¢1 = 2300 psi x\/ = 100533 psi = 693.152 MPa

Posteriormente, se ajustaron los esfuerzos de contacto en el pifion y

engrane de la primer etapa, donde se obtuvo los siguiente:

Kp x SF

Sacp1 = Sc1x 7
NP1

o 1x
Sacp1 = 100533 psi x

0866 139248 psi = 960.082 MPa

Kp x SF
Sace1 = Sc1x 7
NG1

o 1x
Satc1 = 100533 psi x

0883 136696 psi =~ 942.486 MPa

De la Figura 34 se empleé la férmula para determinar la dureza Brinell,

para acero grado 2, donde se obtuvo lo siguiente:

1
HB = (SacPl - 29100))6@

1
HB = (139248 — 29100)xm = 342.075
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De acuerdo con lo calculado, se seleccion6 un acero AlSI 4140 grado 2,

con una dureza Brinell de HB 388. Donde el esfuerzo de contacto para

dicha dureza es de 154036 psi 0 equivalente a 1062.041 MPa, cumpliendo

con lo requerido, ya que sobrepasa el esfuerzo de contacto esperado en

el pifion mas critico en la primera etapa.

Figura 34. Nimero de esfuerzo de contacto admisible, S,
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< 1100
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300

350 400 450

Fuente: (Mott, 2006)

Figura 35. Propiedades del acero AISI 4140
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Tratamiento: Normalizado a 1600 °F, recalentado a 1550 °F, templado en aceite agitado.
Tratado: redondo de 0.530 pulg: ensayado: redondo, 0.505 pulg HB 601, tal como se templ6

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

Temperatura, F 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Dureza, HB 578 534 495 461 429 388 341 311 277 235

Fuente: (Mott, 2006)
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4.3. Modelado de los elementos de maquina del mecanismo triturador

El modelado de cada elemento se realizé empleando el software SolidWorks
2018, donde la finalidad es determinar los esfuerzos, desplazamientos y
factores de seguridad para cada elemento, en consideracion con los
materiales seleccionados. Para lo cual se hizo un analisis estatico para poder
determinar lo antes mencionado y poder concluir si es correcto el modelado
0 si es necesario reforzar el elemento o cambiar de material o aumentar sus

dimensiones.
4.3.1. Sistema de transmision de dientes rectos

Una vez que se determind las medidas para los pifiones y engranes de
las 3 etapas de reduccion en el sistema de transmision por engranajes de

dientes rectos, se procedié a modelarlos en SolidWorks.

La Figura 36 muestra el modelado del pifién de 17 dientes rectos, con sus
vistas respectivas para una mejor visualizacion. En el Anexo 8 se puede

observar el plano para el pifidon de 17 dientes.

En la Figura 37 se puede observar el modelado para el engrane de 38
dientes con sus vistas respectivas. En el Anexo 9 se puede apreciar el

plano para el engrane de 38 dientes.
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Figura 36. Modelado de pifién de 17 dientes

Y
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X

L

@5 *lzguierda

|| &= *Frontal
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Y

A
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Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 37. Modelado de engrane de 38 dientes

Y

|

=5 *Frontal

Y
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@5 *Superior

*Isométrica

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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4.3.2. Modelado de la base para mecanismo triturador

La base es de acero A500, empleando tubo cuadrado de
40mmx40mmx3mm, para que cumpla en el ambito estructural soportando
las cargas debido al peso propio de los elementos de maquina del
mecanismo triturador, como son la caja portacuchillas, caja reductora de
engranajes de dientes rectos, motor, tolva, y demas accesorios que

conforman el mecanismo en mencion.

En la Figura 38 se observa la vista isométrica del modelado de la base

para el mecanismo triturador.

En la Figura 39 se observan todas las vistas respectivas de la base para

el mecanismo triturador.

En la Figura 40 se observan los esfuerzos de Von Mises que se obtuvieron
del andlisis estatico a la base del mecanismo triturador, donde el méximo
esfuerzo encontrado fue de 77.71 MPa, muy inferior a lo que puede resistir

el material empleado que es el acero A36.

En la Figura 41 se observan los desplazamientos o deformaciones
obtenidas del andlisis estatico para la base del mecanismo triturador,
donde el maximo fue de 0.3313 mm, totalmente imperceptible,

considerando una escala de deformacién de 518.831.

En la Figura 42 se observa lo anteriormente mencionado, pero con una

escala de deformacion de 1, como se daria en la realidad.

En la Figura 43 se observa el minimo factor de seguridad obtenido, siendo
de 3.217, que en consideracion con Juvinall & Marshek (2013), es un valor

adecuado para el tipo de estructura y cargas empleadas.

En el Anexo 10 se puede apreciar el plano de la base mencionada.

67



Figura 38. Vista isométrica de la base para mecanismo triturador
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Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 39. Vistas respectivas de la base para mecanismo triturador
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Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.

69



Figura 40. Esfuerzos de Von Mises obtenidos del andlisis estatico en base

Mombre del modelo:BASE PARA MECANMISMO TRITURADOR 15-11-22 - ANALISIS
Mombre de estudioi&nalisis estitico 1[-Predeterminado<Como mecanizadas-)
Tipo de resultado: Analisis estitico tensidn nodal Tensiones

I CPEAB- - S O

won Mises [Nim*2)
.71 1e+07
7.123e+07

_ B.476e+07

_ S.828e+07

_ 5.181e+07

_ A533e+07

_ 3.886e+07

_ 3.238e+07

_ 2.5%0e+07

_ 1.43e+07

1.295e+07
5,47 7e+06
1.140e+03

— Limite elastico: 2.500e+08

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 41. Deformaciones obtenidas del analisis para la base (Escala de deformacién=518.831)

Mombre del modelo:BSSE PARA MECANISMO TRITURADOR 13-11-22 - ANALISIS
Momhbre de estudio:tndlisis estatica 1[-Predeterminado<Como mecanizadas-)
Tipo de resultada: Desplazamiento estitico Desplazamientost

Escala de deformacidn: 518,831

I EBEFR-D-v-S@-0

URES [mm]
3.313e.01

l 3.037e-01
. 276101

. 2.485e-01

. 2,208-01

. 1.933e-01
| tesTent
. 1,381e-01

. 1.104e-01

| 8284e-02
5.522e-02
2,761e-02

1.000e-30

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 42. Deformaciones obtenidas del analisis para la base (Escala de deformacion=1)

Mombre del modelo:BASE PARA MECANISMO TRITURADOR 12-11-22 - AMALISIS
Mombre de estudio:&nalisis estatico 1-Predeterminado=Coma mecanizadas=-]
Tipo de resultadao: Desplazamienta estitica Desplazamientos1

I EPEBE- - v- Q-

URES (mm)
3.313e.01
l 3.037e-01
| 2.761e-01

_ 2435801

. 2,209:-01

| 1.933e-01
1.657e-01
| 1.381e-01
| 1,104e-01
| 8,284e-02
5.522e.02
2.761e-02

1.000e-30

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 43. Factores de seguridad obtenidos del andlisis estatico para la base

Mombre del modelo:BASE PARA MECAMISMO TRITURADOR 12011-22 - ANALISIS
Mombre de estudio:fnalisis estitico 1(-Predeterminado=< Camo mecanizadas=-]
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadl

Criterio: Automatico

Distribucian de factor de seguridad; FD'S min = 3.2

APEF-O-v- R0

FDs

2.192e+05

2.010e+05

1.627e+05

_ 1.64de+05

_ 1.462e+05

_ 1.279e+05

1.096e+05

_ 5.135e+04

_ T.308e+04

_ S5A4d1e+04

_ 3.65de+04

1.627e+04

3.217e+00

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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4.3.3. Ensamblaje del mecanismo triturador

Una vez se ha finalizado con el modelado de los componentes y realizado
sus respectivos analisis estaticos, se procedié al ensamblaje de todos los

elementos de maquina del mecanismo triturador.

En la Figura 44 se puede observar todas las vistas del ensamblaje de los

elementos del mecanismo triturador.

En la Figura 45 se puede apreciar de igual modo, todas las vistas
respectivas pero se ha configurado para que algunos elementos se vean
transparentes y se puede ver el interior del mecanismo triturador, donde
se puede apreciar los engranajes, pifiones, cuchillas trituradoras, ejes
portacuchillas, engranajes para transmitir la rotacion a los ejes

portacuchillas y puedan rotar en sentidos opuestos.

En la Figura 46 se observa la vista isométrica del ensamblaje del
mecanismo triturador, para una mejor apreciacion de los elementos de

maquina que lo conforman.
En el Anexo 3 se tiene el plano de cuchilla trituradora.

En el Anexo 4 se tiene el plano de los separadores para las cuchillas

tritutradoras.

En el Anexo 5 se tiene el plano del eje portacuchillas 1.

En el Anexo 6 se tiene el plano de la tolva de alimentacion.

En el Anexo 8 se tiene el plano del piiion de 17 dientes.

En el Anexo 9 se tiene el plano del engranaje de 38 dientes.

En el Anexo 10 se tiene el plano de la base para mecanismo triturador.

En el Anexo 11 se tiene el plano de la caja reductora para engranajes de

dientes rectos.
En el Anexo 12 se tiene el plano de la tapa protectora para caja reductora.
En el Anexo 13 se tiene el plano de la tapa protectora para eje del motor.

En el Anexo 14 se tiene el plano del eje para pifién a eje del motor.
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En el Anexo 15 se tiene el plano del eje para el sistema de engranajes de

dientes rectos.
En el Anexo 16 se tiene el plano de la caja portacuchillas.
En el Anexo 17 se tiene el plano del protector para engranajes.

En el Anexo 18 se tiene el plano del eje para engrana a engrane de eje

portacuchillas.
En el Anexo 19 se tiene el plano de engranaje para eje portacuchillas.
En el Anexo 20 se tiene el plano del eje portacuchillas 2.

En el Anexo 21 se aprecia el ensamblaje total de todos los elementos de

maquina que conforman al mecanismo triturador.
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Figura 44. Vistas respectivas del ensamblaje del mecanismo triturador

X

|5

&5 *Frontal

Y

1.

@5 *lzquierda

v

r-
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*Isométrica

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 45. Vistas respectivas del ensamblaje del mecanismo triturador con transparencia

Y
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@ *Frontal
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Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 46. Vista isométrica del ensamblaje del mecanismo triturador

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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4.4. Presupuesto

Todo proyecto requiere que se realice el presupuesto que se requiere para
lograr implementarlo, donde se realizaron las tablas siguientes sobre los

costos de cada elemento que conforma el mecanismo triturador de PET.

En la Tabla 13 se puede observar el costo por concepto de equipos,
materiales e insumos para la fabricacion del mecanismo triturador de PET,

donde el monto calculado fue de S/. 16 540.06, incluyendo IGV.

En la Tabla 14 se observa que el costo por concepto de instalacion, montaje

y pruebas, asciende al monto de S/. 9 412.86, incluyendo IGV.

En la Tabla 15 se observa el costo total de fabricar el mecanismo triturador
de PET, considerando tanto el equipamiento, materiales e insumos mas el
concepto por instalacion, montaje y pruebas, donde el monto fue de S/. 25

952.92.
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Tabla 13. Costo de equipamiento, materiales e insumos para mecanismo de limpieza de residuos sélidos

Descripcion Cantidad  Unidad Costo Unitario Costo total
Motor Eléctrico de 10 HP WEG W22 Prueba de explosién High Efficiency 1 Und Sl. 2999.00 S/. 2999.00
Cuchillas trituradoras en acero AISI 1045 estirado en frio 14 Und S/. 149.00 S/. 2086.00
Separador de cuchillas en acero AISI 1045 estirado en frio 14 Und Sl. 69.00 S/ 966.00
Ejes portacuchillas en acero AISI 1045 estirado en frio 2 Und S/. 1299.00 S/. 2598.00
Tolva de alimentacion en acero galvanizado de 2 mm de espesor 1 Und S/. 399.00 S/ 399.00
Rodamiento SKF N° 62305-2RS1 + soporte (1 rodamiento + 1 soporte) 2 Und S/. 149.00 S/ 298.00
Pifion de 17 dientes en acero AlSI 4140 grado 2 de HB 388 3 Und Sl. 99.00 S/ 297.00
Engrane de 38 dientes en acero AlSI 4140 grado 2 de HB 388 3 Und Sl. 249.00 SI. 747.00
Eje portaengranajes para sistema de transmision 2 Und Sl. 199.00 SI. 398.00
Eje para pifién a eje del motor 1 Und S/. 169.00 S/ 169.00
Eje para engrane a engrane para eje portacuchillas 1 Und S/. 179.00 S/ 179.00
Protector para engranajes exteriores en acero galvanizado 1 Und Sl. 79.00 S/ 79.00
Engranaje para ejes portacuchillas en acero AISI 4140 grado 2 de HB 388 2 Und Sl. 249.00 S/ 498.00
Caja reductora de velocidad con engranajes de dientes rectos 1 Und Sl. 399.00 SI. 399.00
Tapa protectora para caja reductora de velocidad 1 Und Sl. 109.00 SI. 109.00
Tapa protectora para eje del motor 1 Und Sl 99.00 S/ 99.00
Caja portacuchillas en acero 1045 1 Und Sl. 699.00 SI. 699.00
Base de mecanismo triturador de PET en acero A500 tubo de 40 mm x 40 mm x 3 mm 1 Und Sl. 799.00 Sl 799.00
Accesorios (pernos, tuercas) 1 Glb Sl. 199.00 S/ 199.00
Subtotal S/. 14 017.00
IGV S/. 2523.06
Costo total de equipamiento, materiales e insumos + IGV S/. 16 540.06

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 14. Costo por concepto de instalacién, ensamblaje y pruebas

Descripcién Cantidad Unidad Costo Unitario Costo total
Costo de instalacion 1 Glb S/. 4999.00 S/. 4999.00
Costo de ensamblaje 1 Glb S/. 1999.00 S/. 1999.00
Costo de pruebas 1 Glb S/. 999.00 S/ 999.00

Subtotal S/.  7977.00
IGV S/.  1435.86

Costo total por concepto de instalaciéon, ensamblaje y pruebas +IGV S/. 9412.86

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 15. Costo total del mecanismo de limpieza de residuos solidos

Concepto Costo total
Equipamiento, materiales e insumos + IGV S/. 16 540.06
Instalacion, ensamblaje y pruebas + IGV S/, 9412.86
Costo total del mecanismo triturador de PET S/. 25952.92

Fuente: Elaboracion propia.

Evaluacion con Indicadores Econémicos.

La evaluacién econdémica de la propuesta esta funcion a la factibilidad que
se analiza con los indicadores econémicos, los cuales son el Valor Actual

Neto, la Tasa Interna de Retorno y la Relacion Beneficio Costo.

Ingresos Estimados del Proyecto

Los ingresos estimados del proyecto, se refiere al costo del servicio de
trituracion del material Tereftalato de Polietileno, el cual varia cada afio en
funcidn a la oferta del servicio, como también al precio por cada Tonelada
de Tereftalato de Polietileno triturado; y segun la proyeccién de la oferta,

en el primer afio se tiene una capacidad de produccién de 3213 Kg/dia, el
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cual equivale tener una capacidad de produccion de 77112 Kg al mes (24
dias de labor). El precio del servicio por Tonelada de trituracion de
Tereftalato de Polietileno es de 120 Soles /Tonelada. Con ello se tiene
gue los ingresos mensuales ascienden a 9253.2 Soles al mes, se hace el

analisis para un periodo de 12 meses
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Flujo de caja del Proyecto.

El flujo de caja del proyecto evalla los ingresos y egresos durante el periodo de tiempo, es decir.

Tabla 15. Flujo de Caja del Proyecto.

Meses
Iltem
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Inversion S/. 25 952.92
Ingresos
S/. 9253.2 | 9253.2| 9253.2| 9253.2| 9253.2| 9253.2| 9253.2| 9253.2| 9253.2| 9253.2| 9253.2| 9253.2
Egresos Energia
S/. Eléctrica 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110

Operador 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800

Logistica 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400

Total 2310 2310 2310 2310 2310 2310 2310 2310 2310 2310 2310 2310
Utilidad S/. 6943.2| 6943.2| 6943.2| 6943.2| 6943.2| 6943.2| 6943.2| 6943.2| 6943.2| 6943.2| 6943.2| 6943.2

Fuente: Autoria Propia.
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Valor Actual Neto

Todos los valores de los flujos de caja son llevados al momento
presente (mes 0), donde se inicia el proyecto, con una tasa de interés
del 2.5% mensual, que es la tasa de interés para proyectos de inversion
del tipo de mercado privado. Esta tasa es una tasa para proyectos de
inversion de mediano plazo. Se utlizé el commando VNA del software

Microsoft Excel, en un periodo de 12 meses.

Utilidad actualizada al tiempo O:

Inx [(1+0) ) "n—1

S T G
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Meses
Item
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Inversion S/. 25952.92
9253. | 9253. | 9253.| 9253. 9253.( 9253.| 9253.| 9253.| 9253.| 9253.| 9253.| 9253.
Ingresos S/. 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Tota
| 2310 2310 2310 2310 2310 2310 2310 2310 2310 2310 2310 2310
Utilidad S/. 6943.2 | 6943.2 | 6943.2 | 6943.2 | 6943.2 | 6943.2 | 6943.2 | 6943.2 | 6943.2 | 6943.2 | 6943.2 | 6943.2
VAN S/71,221.71

El valor actual neto es la diferencia entre los costos actualizados con la tasa

de interés 2.5% y el valor de la inversién inicial, es decir que el valor actual

neto es:

VAN =71221.71 - 25952.92 = S/ 45,268.79

Tasa Interna de Retorno

Se calcula haciendo que el valor actual de las utilidades sea igual a lainversion

inicial, para lo cual se utiliza la expresion:

Inv =

lax [(1+TIR) )] "n—1

[TIR * (1 + TIR)"]
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Meses
Iltem
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Inversion S/. 25952.92
Ingresos S/. 9253.2 | 9253.2 | 9253.2 | 9253.2 | 9253.2 | 9253.2 | 9253.2 | 9253.2 | 9253.2 | 9253.2 | 9253.2 | 9253.2
Egresos S/. Total 2310 2310 2310 2310 2310 2310 2310 2310 2310 2310 2310 2310
Utilidad S/. -25952.92 | 6943.2 | 6943.2 | 6943.2 | 6943.2 | 6943.2 | 6943.2 | 6943.2 | 6943.2 | 6943.2 | 6943.2 | 6943.2 | 6943.2

TIR 24.9%

Utilizando el comando TIR del Microsoft Excel, se tiene que el valor de 24.9% es la

tasa interna de retorno del proyecto al mes, que es mayor al 2.5% que es la tasa

de interés que manejan las entidades financieras.

Relacién Beneficio Costo.

La relacion beneficio costo, se obtiene de dividir los beneficios actualizados del

proyecto entre la inversién inicial.

R b/c = 71221.71/ 25952.92 = 2.74

Es decir, que por cada sol de inversion se recuperan 2.74 soles, valor que hace

factible la realizacion del proyecto.
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V. DISCUSION
Al momento de determinar la oferta disponible de PET en la region de Chiclayo,
donde se empled informacién del Sistema de Informacion para la Gestion de
Residuos solidos y el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, de los afios
respectivos, donde se hizo un analisis de regresion de lineal para obtener la
oferta de PET para los 20 afios de vida util del mecanismo triturador, donde la
generacion de PET para el afio 2023 fue de 3213 kg/dia y para el afio 2043 fue
de 7551 kg/dia, donde la capacidad de trituracion del mecanismo triturador fue
de 472 kg/h, en concordancia con Hidalgo Aguilera et al. (2017), quien en su
investigacion determind la capacidad de la maquina trituradora de forma similar,

y ademas, que lograra triturar hasta botellas de una capacidad de 3 litros.

Luego, al dimensionar los elementos de maquina del mecanismo triturador, se
determiné que esta conformado por los elementos mas importantes, siendo las
cuchillas trituradoras en acero AlSI 1045 estirado en frio, caja portaengranajes
en acero AlSI 1045 estirado en frio, los ejes portacuchillas en acero AISI 1045
y la base o soporte del mecanismo triturador en acero A500, que en
consideracion con Reddy & Raju (2018), quienes determinaron que su maquina
trituradora de igual manera estuvo conformada por elementos mecanicos y
eléctricos, siendo los mas importantes, las cuchillas trituradoras, el sistema de

transmision por fajas en V, los ejes portacuchillas y tolva de alimentacion.

Seguidamente, al determinar la velocidad de rotacion del mecanismo triturador,
es decir, de los ejes portacuchillas para poder triturar el PET, la cual fue de 80
rpm, en consideracion con Janfrex (2022), pudiendo ser de entre 3.6 a 83 rpm,

gue en contraste con el autor Naranjo Vargas et al. (2021), donde emplearon

61



un tipo de corte por cizallamiento, pero la velocidad de las cuchillas fue de 10

rpm, encontrandose en el rango que indica Janfrex (2022).

Al determinar el presupuesto del mecanismo triturador, se determin6 que fue
de S/. 25 952.92, pero no se puede realizar un analisis de discusion de
resultados porque no se encontraron datos en investigaciones respecto a

mecanismos trituradores o maquinas trituradoras.

Cabe precisar, que el disefio del mecanismo triturador para reducir el volumen
de transporte de PET triturado, permiti6 determinar un mejoramiento en el
desempefio de forma mas eficiente y ademas de obtener un proceso de
trituracién de plastico con un mayor rendimiento. En consideracién con Ravi
(2018), quien logré determinar que la cuchilla trituradora empleada en su
maquina trituradora le permiti6 obtener una eficiencia mayor con respecto a
otros tipos de cuchillas, ademas de que obtuvo un factor de seguridad alto, lo
gue ofrecia una vida util considerable a efectos de fatiga, adicionalmente,
lograron obtener elementos mas delgados permitiendo una reduccion

considerable del volumen de transporte de PET.

Al momento de realizar el andlisis de la cuchilla trituradora, en primer lugar, se
seleccionaron cuchillas de 6 puntas, con el fin de aumentar la vida util de las
mismas, y obtener un mayor rendimiento, obteniendo un factor de seguridad de
5.300, con un esfuerzo maximo de Von Mises de 99.99 MPa, que de acuerdo
con Wong et al. (2022), quien obtuvo resultados similares con el mismo tipo de
cuchillas aunque de menos puntas, pero ofreciendo mejores resultados debido
a la excelente geometria de las cuchillas trituradoras. De igual forma, al

compararse con los resultados de Khoa Nguyen et al. (2021), donde lograron
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determinar que aun era necesario seguir haciendo evaluaciones ya que se
tienen multiples geometrias que pueden ayudar a optimizar el proceso de
trituracion, aunque para la presente investigacion se emple6 un tipo de cuchillas
de 6 puntas, las cuales permiten un proceso de trituracion bastante eficiente,
ya que su factor de seguridad de 5.300, que al ser elevado, permite obtener un
mejor rendimiento de las cuchillas, ya que lograran cumplir con su vida util sin

ningun problema.

Al momento de dimensionar la potencia del motor para el mecanismo triturador,
se obtuvo que dicho motor debe tener una capacidad de 10 HP, para poder
triturar la capacidad de PET determinada, que en consideracion con Dollera et
al. (2019), donde calcularon un motor de 2 HP para la maquina trituradora que
propusieron, cabe precisar, que es menor a la potencia del motor calculado en
la presente investigacion debido a que es de menor capacidad y los elementos
son mas pequeiios, lo que en realidad es correcto y adecuado, ya que mientras
se tenga mas capacidad y los elementos sean mas grande, la potencia para
mover y poder cumplir con los requerimientos solicitados sera mayor. Ademas,
logré determinar que se obtuvo una disminucion en el volumen de transporte

de PET en un 82.41%, logrando ahorrar costos y mano de obra.

Seguidamente, Faiyyaj et al. (2017) desarrollaron una maquina trituradora de
plastico para ser usado en el ambito domeéstico, industrial, etcétera; con el fin
de reducir el uso de plastico y poder ser empleado luego de ser triturado en
pequefios trozos para facilitar la administracion de residuos. Se asemeja a la
actual investigacion, ya que también se buscé reducir el tamarfio del PET, donde

primero se tritura para luego ser transportado con un volumen mucho mas
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reducido y asi obtener un ahorro en costos y poder transportar mas cantidad

de PET.
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VI.

CONCLUSIONES

La oferta de PET disponible en la ciudad de Chiclayo tiene una variacién
debido a que cada afio se tuvo un aumento de la generacién de PET, es
decir, que para el afio 2023 se generard 3213 kg/dia de PET, para el afio
2024 de 3429 kg/dia, y asi sucesivamente, hasta que en el afio 2043 sera
de 7551 kg/dia, esto, considerando que el mecanismo triturador tiene una
vida util de 20 afios.

Del dimensionamiento de los elementos de maquina, se tienen a las cuchillas
trituradoras de 180 mm de diametro y 30 mm de espesor, en acero AlSI 1045
estirado en frio, ejes portacuchillas con una seccion hexagonal que forman
un didmetro de 27 mm de extremo a extremo fabricado con el mismo
material, pifidn de 17 dientes y engranajes de 38 dientes fabricados en acero
AISI 4140 grado 2 de HB 388, base para el mecanismo triturador fabricado
en acero A500.

Del modelado en SolidWorks se pudo determinar que, al realizar un andlisis
estatico para los elementos del mecanismo triturador, lograron cumplir con
los factores de seguridad adecuados para un buen funcionamiento del
mecanismo triturador propuesto.

El presupuesto para poder fabricar el mecanismo triturador fue de S/. 25
952.92, incluyendo equipamiento, insumos y materiales ademas de los

conceptos de instalacién, montaje y pruebas.
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VIl. RECOMENDACIONES

Previo al almacenaje del material PET, éste sea comprimido con la finalidad

de ocupar el menor espacio posible.

Luego de implementar la construccion de la maquina, disponer la colocaciéon

de elementos de seguridad y proteccion del personal operador.

Procurar el almacenado inmediato del producto de corte del PET, en
depdsitos cerrados para evitar su presencia como material en suspension en

aire, es decir, contaminante.
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ANEXOS

Anexo 1. Cuadro de Operacionalizacion de variables

PET reciclado

El volumen de PET es reducido
mediante el proceso de trituracion,
pudiendo ser transportado de forma
mas eficiente (Dollera et al., 2019).

obtener PET reciclado de
menor volumen para su
optimizacion al
transportarse.

Variable Definicién Conceptual Definicién Operacional Dimensiones Ir
- Fuerz
Parametros de | ~ 1Ord!
. Maquina conformada por elementos disefio - Esfue
Independiente Lo . . - Factc
A de maquina que tiene la capacidad | Proceso que parte del
Disefio de . P o - Poter
mecanismo de triturar el plastico PET para | andlisis fisico de fuerzas
triturador reducirlo a particulas minimas para | requeridas.
su reciclado (Bafio Marti, 2019). - Costc
Costos de mate
inversion - Coste
obra
Proceso que sirve para la Para loarar  obtener
recuperacién de residuos plasticos l4stico t%itura do esté
PET para su reutilizacion como P '
. . debe pasar por el proceso
D . materia prima para elaborar nuevos . i
ependiente . de trituracion en el .
X productos o también como productos . , . Flujo
Reducir volumen . . mecanismo triturador, | Capacidad de
guimicos o combustibles (Twenergy, . o Volur
de transporte de 2021) para posteriormente reciclaje recicl
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Anexo 2 — Instrumentos de Recoleccion de Datos

Registro de Cantidad de Residuos en la ciudad de Chiclayo por afio

PET (%)

Cantidad de
residuos sélidos
por dia (t/dia)

Cantidad de PET
anual (t/afio)

Generacion de
PET diario (t/dia)

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

Anexo 3 —Informes de 2012 al 2015 de SIGERSOL
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hitps://sigersol. minam.gob.pe/2012/verinforme. php2id=1237

@ PERU | Ministerio SlGE

del Ambiente

SISTEMA DE INFORMACION PARA LA
GESTION DE RESIDUOS SOLIDOS

Informe Anual 2012

Fecha de impresion 19-05-2022

A. INFORMACION GENERAL

Region: Lambayeque Provincia: Chiclayo Distrito: Chiclayo
Direccion:

Aicalde: PERCY ALBERTO RAMOS PUELLES

Responsable del Area de Limpieza Publica: ANTONIO MENDOZA ARAUJO
Teléfono: 074-282092 Fax: 074-282092

E-mail: gerservicios@munilambayeque.gob.pe

Poblacion Urbana: 48273 Hab. Pobiacion Rural: 15113 Hab.

A.1. PLAN DE MANEJO

El municipio cuenta con un Plan de Gestion de Residuos Sélidos aprobado mediante Ordenanza
Municipal con nimero 018/2011-MPL aprobado en el afo 2011.

A.2. ESTUDIO DE CARACTERIZACION
E! municipio Sl cuenta con Estudio de Caracterizacion aprobado el afio 2011.
El numero de muestra obtenida es de 50 viviendas.

La generacion per capita de residuos sodlidos municipales es de 0.00 kg./hab./dia y la de residuos
domiciliarios es de 0.43 kg./hab./dia.

La Densidad promedio de los Residuos Sélidos Domiciliarios compactados es de 0.00 Kg/m3 y sin
compactar es de 241.28 Kg/m3.

El porcentaje de humedad de los residuos sdlidos es de 0.00%.

La Composici@n de Residuos S@lidos Domiciliarios es para:

Materia Organica 59.94 Metales 299
Madera, follaje 0.85 Telas, textiles 0.20
Papel 1.49 Caucho, cuero y jebe 0.30
Cartén 5.33 Pilas 0.08
Vidrio 1.96 :;’::’ R S— 0.60
Plastico PET 4.35 Residuos sanitarios 4.30
Plastico Duro . 4.35 | Material inerte | 8.77 |
Bolsas [ 120 | varies [ 299 |
If;:":z y 0.30
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hitps://sigersol minam gob pe/2013verinforme php7id= 1237

- PERU | Ministerio
del Ambiente

S TN DERESIDUGS SOLIDOS

Informe Anual 2013

Fecha de Impresion: 19-05-2022

A. INFORMACION GENERAL

Region: Lambayeque Provincia: Chiclayo Distrito: Chiclayo
Direccion:

Alcalde: PERCY ALBERTO RAMOS PUELLES

Responsable del Area de Limpieza Publica: SEBASTIAN ENEQUE AYALA
Teléfono: 074282092 Fax:

E-mail: gerservicios@munilambayeque.gob.pe

Poblacion Urbana: 48273 Hab. Poblacion Rural: 15113 Hab.

A.1. PLAN DE MANEJO

E! municipio cuenta con un Plan de Gestién de Residuos Sdélidos aprobado mediante Ordenanza
Municipal con naGmero OM 011/2013-MPL aprobado en el ano 2013.

A.2. ESTUDIO DE CARACTERIZACION
El municipio Si cuenta con Estudio de Caracterizacion aprobado el afo 2013.
El nomero de muestra obienida es de 34 viviendas.

La generacion per capita de residuos solidos municipales es de 0.00 kg_/hab /dia y la de residuos
domiciliarios es de 0.36 kg/hab./dia.

La Densidad promedio de los Residuos Sélidos Domiciliarios compactados es de 0.00 Kg/m3 y sin
compactar es de 212.33 Kg/m3.

El porcentaje de humedad de los residuos solidos es de 0.00%.
La Composicifn de Residuos S@lidos Domiciliarios es para:

Materia Organica 51.33 | Metales 1.70
Madera, follaje 0.54 Telas, textiles 1.04
Papel 4.50 Caucho, cuero y jebe 0.60
Cartén 5.68 Pilas 0.16
Vidrio 2.76 ::_":’ o Mo, 0.47
Plastico PET 2.35 Residuos sanitarios 7.19
Plastico Duro 2.62 Material inerte 9.25
Bolsas 7.31 varios 1.66
Ilmllam ” e
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hitps.//sigersol. minam.gob.pe/20 14/verinforme.php ?id= 1237

PERU | Ministerio
del Ambiente

SISTEMA DE INFORMACION PARA LA
GESTION DE RESIDUOS SOLIDOS

Informe Anual 2014

Fecha de Impresion 19-05-2022

A. INFORMACION GENERAL

Region: Lambayeque  Provincia: Chiclayo Distrito: Chiclayo
Direccion:

Alcalde: RICARDO CASIMIRO VELEZMORO RUIZ

Responsable del Area de Limpieza Publica: JORGE SANTISTEBAN CHICOMA
Teléfono: 074282092 Fax:

E-mail: reciclandoenlambayeque@hotmail.com

Poblacion Urbana: 48273 Hab.  Poblacion Rural: 15113 Hab.

A.1. PLAN DE MANEJO

El municipio cuenta con un Plan de Gestion de Residuos Solidos aprobado mediante Ordenanza
Municipal con nimero OM-011/2013-MPL aprobado en el ano 2013.

A.2. ESTUDIO DE CARACTERIZACION
El municipio SI cuenta con Estudio de Caracterizacion aprobado el ano 2013.
El nimero de muestra obtenida es de 34 viviendas.

La generacion per capita de residuos solidos municipales es de 0.00 kg/hab./dia y la de residuos
domiciliarios es de 0.36 kg./hab_/dia.

La Densidad promedio de los Residuos Sélidos Domiciliarios compactados es de 0.00 Kg/m3 y sin
compactar es de 212.33 Kg/m3.

El porcentaje de humedad de los residuos solidos es de 0.00%.
La Composici@n de Residuos S@lidos Domiciliarios es para:

Materia Organica 51.33 Metales 1.70
Madera, follaje 0.54 Telas, textiles 1.04
Papel 4.50 Caucho, cuero y jebe 0.60
Cartén 5.68 Pilas 0.16
Vidrio 3 ] B 0.47
Plastico PET 235 Residuos sanitarios 7.19
Plastico Duro 2.62 Material inerte 9.25
Bolsas 7.31 1.66
il ans
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https //sigersol. minam. gob,pa/20 1 5iverinforme, php 7id= 1237

. PERU Ministerio
del Ambiente

S ESTION D RESIDO0S SOUDOS

Informe Anual 2015

Fecha de Impresion: 05«122022

A. INFORMACION GENERAL

Region: Lambayeque  Provincia: Chiclayo Distrito: Chiclayo
Direccion:

Alcalde: PERCY ALBERTO RAMOS PUELLES

Responsable del Area de Limpieza Pablica: ANTONIO MENDOZA ARAUJO
Teléfono: 074-282092 Fax: 074-282092

E-mail gerserviclos@munilambayeque.gob.pe

Poblacion Urbana: 48273 Hab, Poblacion Rural 15113 Hab,

A.1. PLAN DE MANEJO

El municipio cuenta con un Plan de Gestion de Residuos Sdlidos aprobado mediante Ordenanza
Municipal con nimero 018/2011-MPL aprobado en el afo 2011,

A.2. ESTUDIO DE CARACTERIZACION
El municipio Sl cuenta con Estudio de Caracterizacién aprobado el afo 2011,
El nimero de muestra obtenida es de 50 viviendas,

La generacion per capita de residuos solidos municipales es de 0.00 kg./hab./dia y la de residuos
domiciliarios es de 0,43 kg./hab./dia,

La Densidad promedio de los Residuos Sékdos Domiciliarios compactados es de 0,00 Kg/m3 y sin
compactar es de 241,28 Kg/m3.

El porcentaje de humedad de los residuos sdlidos es de 0,00%,
La Composicion de Residuos Sdlidos Domiciliarios es para:

Materia Orgdnica | 59,94 | Metales 2.99
Madera,follaje | 0.85 | Telas, textiles [ o020 |
Papel [ 149 | caucho,cueroyjebe [ 030 |

——————— —
Cartén [ 533 | Pitas [ o008 |
Vidrio 1,96 :‘:::‘ de medicines, 0.60
PlisticoPET | 435 | Residuossanitarios [ 430 |
Plastico Duro [ 435 | Material inerte [ a7 |
Iunhm 3 0.30
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