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Introduccioén

En Aguascalientes se genera un promedio de 824 toneladas de basura diaria, de
las cuales el 90% son reciclables, pero solo es aprovechado el 17% segun cifras
oficiales del INEGI, debido a que los aguascalentenses no entienden que lo

usualmente llamado basura son residuos mal manejados.

Una solucion para esta problematica ambiental presente en el municipio, es
incentivar a las personas y empresas a que vean el reciclaje y el reaprovechamiento
como una oportunidad de reduccion de costos y hasta la creacion de nuevas
empresas y mercados enfocados a la comercializacién de productos hechos a partir

de insumos provenientes del reciclaje.

El desecho mas comun en la basura son los productos plasticos, los cuales son los
gue representan la mayor problematica ambiental debido a su periodo de
descomposicion en la naturaleza, por tal razon el principal plan de accion frente a
esta problematica ambiental fue el disefio y fabricacion de un molino triturador para
las botellas de Pet, donde la principal funcion de la maquina es cortar y reducir el
tamafno del plastico para facilitar el reproceso del mismo generando la primera

maquina trituradora en la region enfocada a la trituracion del plastico reciclado.

En base a esta problematica se crea este trabajo de grado con el objetivo de disefiar
un molino triturador de botellas de plastico totalmente recicladas. La empresa
PROMAS dedicada a realizar proyectos de soldadura, comenzara a tomar medidas
sobre el reciclaje de botellas al introducirse en el mercado de la compra y venta del
plastico.

El disefio y la construccion se basa en los molinos de doble eje, la cual tiene la
capacidad de triturar una gran cantidad de botellas, con el fin de reutilizar los

polimeros del Pet.




Veremos el volumen de particulas de plastico y la capacidad que tendra la maquina
para triturar el plastico tomandose de acuerdo a la cantidad de botellas en kg vy el

tiempo en que la maquina se tarde en realizar la operacion de trituracion (kg/h).

Luego de establecer el disefio de la nueva maquina trituradora de Pet, ubicar el
lugar aplicando un lay out dentro de la empresa, esto para determinar las areas de

clasificacion de botellas, almacenamiento, aplastado y del proceso de triturado.




Resumen

El presente proyecto consiste en el disefio y construccion de un molino de dos ejes,
gue tenga la capacidad de triturar botellas de plastico, generando un aproximado de
30 kg de Pet por hora tomando en cuenta que la empresa PROMAS comenzara a
tomar medidas sobre el reciclaje de botellas al introducirse en el mercado de la

compra y venta del plastico.

Con la construccion del molino se complementara el proceso de reciclado ya que la
empresa podréa recolectar y triturar plasticos como: envases de bebidas y recipientes
de alimentos, para la produccion de particulas del Pet y su venta comercial. El
molino de dos ejes esta formado por diferentes partes como: la caja de cuchillas
gue son las encargadas de triturar las botellas, los ejes, los separadores, contra

navajas, entre otros.

Para el disefio de las piezas se determinaron el tipo de materiales resistentes a la
intemperie, para lograr la construccion de la trituradora se fue seleccionando a partir
de los modelos existentes en el comercio industrial eligiendo el molino de dos ejes,
la principal fuerza presente en este modelo es la fuerza centrifuga, la misma que se

determind en base a la velocidad angular y radio de giro del molino.

El sistema de trituracion es accionado por un motor eléctrico el mismo que es
controlado en forma manual desde el encendido del mismo, previo al disefio del
molino y la comprobacién del correcto funcionamiento de la maquina se realizé en
el software (solidwork) creando cada una de las partes y piezas importantes de la

nueva maquina.

10

——
| —



Objetivo general

Disefar y construir una maquina trituradora de Pet.
1.1 Objetivos especificos

Disefio y construccién de la maquinaria trituradora.
e Disefio de la maquina trituradora (Planos, Dibujos).
e Adquisicion del material para la construccion (motor, aspas, base).

e Construccién de la maquina trituradora (ensamble).

Ubicacion de la maquinaria Lay Out.
e Buscar el lugar indicado en la empresa para instalar la maquina trituradora
del Pet.

e Establecer medidas en el lugar de trabajo.

Distribucion de espacios y areas de trabajo (area de separacion, lavado,
trituracion)
e Distribucion y separacion de areas.

e Indicadores de areas de trabajo.

Calcular el volumen de botellas de plastico a triturar.
e Realizar un andlisis de capacidad de produccion.
e Calcular el volumen de botellas de plastico a triturar en (kg)
e |dentificar cuanto plastico puedo triturar semanalmente, mensualmente y

anualmente.

11

——
| —



Justificacion

Se busca construir una maquina de triturado de botellas de Pet para fomentar en el
desarrollo del reciclado de botellas. Ya que es uno de los materiales de consumo
mas usados en la region, principalmente para envases de bebidas y recipientes de

alimentos, Adicionalmente siendo las botellas mas lanzadas y tiradas a la basura

implicando una carga enorme en el ambiente.

Con la construccion de la maquina trituradora nuestra mision es recolectar y realizar
la molienda del mayor nimero de botellas de plastico provenientes del municipio de
Pabellén de Arteaga, Este proyecto es técnicamente viable ya que el proceso de
triturado de botellas minimiza el alto acumulamiento de botellas en la region
fomentando la sustentabilidad del reciclaje y promover el cuidado del medio

ambiente.

Este emprendimiento busca contribuir a la sustentabilidad regional, obteniendo un
beneficio econdmico generando nuevos puestos de trabajo y transformando las
botellas usadas en nuevo producto, siendo las botellas de plastico de la region y de

otras comunidades mas cercanas nuestra principal materia prima.

12
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Cronograma de Actividades

Actividades Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre

Disefio y construccion de la

maquina trituradora.

Ubicaciéon de la maquinaria (Lay
Out).

Descripcion de la linea de
produccion (area de separacion,
lavado, trituracion).

Calcular el volumen de botellas de

plastico a triturar en (kg).

Verificacién de Resultados.

13
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Capitulo 1. Empresa PROMAS
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1.2 PROMAS

En seguida conoceremos los antecedentes y la filosofia de la organizacion, asi

como también algunos de los productos que se realizan dentro de la organizacion.
1.3 Perfil general:

Nombre o razén social:
PROMAS S.Ade C.V

Ramo:

Industrial

Tamaiio:

Mediano

Domicilio:

Ave. Cesario Ruiz reyes #301, progreso norte, pabellén de Arteaga, AGS.
Teléfono:

4651037230

Fax:

9107100

Figura 1 Logotipo PROMAS




1.4 Antecedentes

PROMAS (Proyectos de Revision de Material, Outsourcing, Mantenimiento,
Automatizacion y Soldadura) Es una micro empresa totalmente mexicana fundada
en el aflo 2016, ubicada Ignacio Trejo Rayén #187, Trojes San Pedro, Pabell6n de
Arteaga, por el Ing. Juan Manuel Vasquez Aguilera. dando sus inicios como un taller

de soldadura siendo una entidad publica.

En junio de 2017 ofrece los servicios de Sorteo de piezas, re trabajo de metal con
la inspeccioén de piezas con equipos de medicidn para la compafiia YUSA ubicada
en el estado de Zacatecas con méas de 3000 mil piezas inspeccionadas detectando

fallas con el servicio de sorteo de piezas.

En ese mismo afio la empresa cambia de direccion Ave. Cesario Ruiz Reyes #301,
Progreso Norte, Pabellon de Arteaga, ya que la demandada de trabajos de
soldadura, Automatizacion de estaciones de trabajo, Instalacion de celdas solares,
Mantenimiento a tornos, Maquinas hidraulicas ofreciendo un servicio de garantia y
de instalaciones obligaba a la empresa a contar un espacio mas amplio y comodo

para seguir continuando con sus operaciones.

En el afio 2019, PROMAS extiende su servicio ofreciendo a los clientes servicios de
mantenimiento, Instalacion de celdas solares, trabajos de carpinteria, trabajos de
electricidad y fontaneria, ampliando nuevas herramientas de trabajo para no solo
estar enfocados en trabajos de soldadura si no, a crear soluciones para los

diferentes aspectos de la vida.
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1.5 Caracterizacion de la empresa

v" PROMAS es una compafia que esta dedicada a ofrecer proyectos de
mantenimiento 'y soldadura, instalacion de paneles solares, re

construcciones, automatizaciones, etc.

Figura 2 Instalacion de paneles solares

v' La compafiia opera para atender diversos servicios de soldadura, pintura,

carpinteria, fontaneria, electricidad.

v PROMAS tiene operaciones de servicios de sorteo, re trabajo en la empresa

YUSA en el estado de Zacatecas para la inspeccion de piezas automotrices.

Figura 3 Engranes

v' Ofrece sus servicios a diferentes entidades de la regién por ejemplo a

Ayuntamiento de Pabellon de Arteaga, KTmex, Inifap, Otscon entre otros.

H, Apurtamiento |
K'I' YUSAAUTOPARTS. ™= |
Kolobwkiya TMMNBA:?; MEXICO mu()tul}mm-.

Pabellon de Arteaga
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Estructura Organizacional

ING. Juan Manuel Vasquez aguilera

Gerente general

Ricardo
Contador externo

Ing. Ricardo Gonzalez Martinez

Gerente de Produccion

José Oscar Pinedo Loera
Supervisor / Armador

Cristian Jovani Rubio Macias
Técnico/ Operario

Jorge Luis Montoya Donoso
Técnico / operario

Francisco Varuelos Rodarte
Soldador

Figura 7 Organigrama de la empresa PROMAS




1.6 Puesto o &readel trabajo el estudiante.

Supervisor de produccién:

Tal como el nombre lo indica, responsable de la eficiente operacién en el area de
produccién siendo su principal objetivo el de mantener una Optima calidad
supervisando toda la produccién hacia todos los proyectos de soldadura,
estructuras, manejo de material, asi como de mantener los niveles Optimos de
inventario, de igual manera, es responsable de la calidad en la manufactura de los

productos en la empresa.

Adén Jesus Soledad Galaviz

supervisor de operacidn

Figura 8 Puesto de trabajo a ejercer

1.7 Principales productos o servicios.

Los productos que se fabrican en la empresa PROMAS son los siguientes:

Proyectos de Soldadura, Automatizacion de estaciones de trabajo, Instalacion de

celdas solares, Mantenimiento a tornos, Maquinas hidraulicas.

CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS

METALICAS 2019
Figura 11 Inspeccién visual en la empresa Figura 10 Construccién de Figura 9 Instalacion de Paneles solares
YUSA estructuras metalicas
( |
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1.8 Mision:

Proveer de nuevas tendencias tecnologicas y brindar soluciones practicas de donde
sean aplicables en las condiciones de desarrollo para cada cliente.

1.9 Visién:

Ser la mejor opcion para servicios en las diversas areas de construccién mecénico,

mantenimiento industrial, servicios de sorteo y re trabajos

1.10 Valores:

Compromiso: disponibilidad y entrega en el cumplimento de nuestras obligaciones

Profesionalismo: realizar con entusiasmo, interés y eficiencia los trabajos e

encomendados, enriqueciéndolos con nuestros conocimientos y experiencias.

Honestidad: orientar nuestra conducta con rectitud, honradez, veracidad,

integridad y seguridad en todo momento.

Trabajo en equipo: sumar talentos, esfuerzos y conocimientos, como una de las

mas importantes formas de trabajo.

Creatividad e innovacion: buscar nuevas ideas para mejorar nuestros y servicios.
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Definicion del problema

Problema Principal

Como sabemos en el estado de Aguascalientes se genera un promedio de 824
toneladas de basura diaria, de las cuales el 90% son reciclables, pero solo es
aprovechado el 17% es por eso que la empresa PROMAS en conjunto conmigo
decidimos crear una maquina trituradora de PET, ya que al reutilizar este residuo
se pueden producir nuevos y diversos productos logrando con esto la creacion de
nuevos empleos y reduciendo en un gran porcentaje la cantidad de basura generada

en el dia.

Para la construccion de la maquina hicimos un analisis tomando en cuenta los
principales problemas que se nos hayan podido presentar para asi evitar gastos,

mermas Yy retrasos en los tiempos, los cuales son los siguientes:

e Un mal disefio para la construccion de la maquina sera el generar malas
medidas de cada una de las piezas que la componen tomando como
referencia otros molinos ya existentes en el mercado industrial, si no se toma
en cuenta estas medidas la maquina no realizara su funcion adecuadamente

provocando gastos y pérdida de tiempo.

e Otro problema es el construir con material poco resistente al ambiente, sin
precedentes a garantizar la resistencia y la calidad, ya que estara ubicado en
un lugar donde se exponga al polvo, agua y otros factores ambientales

provocando un desgaste en los materiales generando sarro en la estructura.

e Ellugar de almacenamiento para las botellas no sea demasiado amplio para
su recoleccidén ya que este tipo de material abarca una gran cantidad de

espacio para su almacenamiento.
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CAPITULO 2. Marco teorico
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1.11 Pléastico

El primer plastico se fabrico gracias a un concurso realizado por Pelan y Collander
en el afio 1860, donde se ofrecia 10.000 dolares a quien pudiera encontrar un
sustituto al marfil natural, que era empleado en la fabricacién de bolas de billar. Uno
de los aspirantes al premio fue John Hyatt, quien inventd el primer tipo de plastico

llamado nitrato de celulosa.

El nitrato de celulosa se obtiene utilizando nitrocelulosa, alcanfor y alcohol etilico,
entre otros agentes. Si bien Hyatt no gané el premio, su producto, fue patentado con
el nombre de celuloide, el cual se utilizé para fabricar diferentes objetos, entre ellos,
la cinta cinematografica, teniendo un notable éxito, a pesar de ser inflamable y

deteriorarse al exponerlo a la luz.

En el afio 1907 aparecio un nuevo tipo de plastico totalmente sintético el que fue
nombrado como baquelita, este fue descubierto por cientifico estadounidense Leo
Hendrik Baekeland. Entre sus caracteristicas mas relevantes este material puede
moldearse a medida y resulta dificil de solidificar, no conduce electricidad, es
resistente al agua y los disolventes. Se expandié rapidamente como producto
comercial a diferentes usos, como articulos domésticos y componentes eléctricos

de uso general.

En la década de 1930 se consigue avanzar quimicamente en los plasticos, gracias
a esto, aparece una gama de nuevos productos con nuevas y diferentes
propiedades, como materiales de propiedades Opticas, resistentes a bajas
temperaturas. Pero el descubrimiento fundamental fue la primera sintesis de nylon,
el cual fue el primer plastico de ingenieria de alto rendimiento, utilizado como fuente
principal por Estados Unidos en la industrial textil durante la Segunda Guerra
Mundial, en la fabricacion de blindajes y otros materiales bélicos. A su vez, Alemania

inicio un programa el cual desarrollo el caucho sintético utilizable.

23

——
| —



Durante la época de postguerra, se elevé el ritmo de descubrimiento y desarrollo
tecnoldgico en la industria, donde se centr6 el avance en los plasticos técnicos,
como acetatos, poliamidas y policarbonatos. Se utilizaron diferentes materiales
sintéticos para reemplazar componentes en maquinarias, elementos de seguridad
y productos empleados en condiciones extremas. En 1953 el quimico aleméan Karl
Ziegler desarrollo el polietileno y posteriormente en 1954 el quimico italiano Giulio
Natta desarrollo el polipropileno, los cuales son los dos plasticos mas utilizados en
la actualidad.

En 1955 se comienza la produccion comercial de fibra de poliéster, este provoca un
gran avance tecnologico de forma textil, mas tarde en grado de film, y hoy en dia
utilizado en la fabricacion de envases ligeros, transparentes y resistentes;
principalmente como contenedores de liquidos o mas conocido como polietileno de

tereftalato o por sus siglas PET. (polimeros, 2016)

24

——
| —



1.12 Clasificaciéon de los plasticos

Cloruro de polivinilo (PVC)

Este material es altamente resistente, de igual modo cuenta con una elevada
resistencia a la abrasion, este tipo de plastico es bastante estable e inerte, por tal
razon es utilizado en procesos donde la exigencia de higiene es bastante alta, no
obstante, también es destinado para aislar y proteger cables eléctricos y para la

contencion y transporte de agua potable, entre otras. (Europe, 2018)

Polipropileno (PP)

Posee una alta resistencia al impacto y a la traccion, es flexible, puede ser rigido y
trasluciente, esterilizante desde 120 a 130 grados Celsius. Frecuentemente es
utilizado en la fabricacion de autopartes, tapas en general, cajas de baterias,

jeringas desechables.

Poli-estireno (PS)

Este plastico es transparente u opaco, segun sea procesado, es muy versatil e imita
al cristal. Se emplea en la fabricacion de diferentes envases utilizados para servir
alimentos y en materiales para proteger equipos delicados. Su aplicacion mas

comun es la fabricacidn de envases para productos lacteos y envases desechables.
Polietileno (PE)
Este material es incoloro, opaco, alta rigidez, estabilidad dimensional, dureza

superficial. Estable frente a acidos, alcalis y alcoholes. Puede ser utilizado en

envases de detergentes, aceites para motor, shampoo. (Crudo, 2019)
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PET PE-HD PVC -U
(Polyethylene (High Density (UnPlasticised
Terephthalate) Polyethylene) Polyvinyl Chloride)

n
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W—

PVC -P PE-LD
(Plasticised (Low Density (Polypropylene)
Polyvinyl Chloride) Polyethylene)
PS PS-E OTHER
(Polystyrene) (Expanded
Polystyrene)

Figura 12 Clasificacion de los tipos de plastico

PET
Polietileno Tereftalo
Este tipo de plastico es transparente ademas cuenta con una alta resistencia al

desgaste y a la corrosion, se emplea en la fabricacion de envases de bebidas

carbonatadas, fibras textiles, entre otras. (Mariano, 2011)

£ \\ N ik, o

Figura 13 Botellas de PET




Propiedades del PET.

Segun investigadores este producto tiene propiedades térmicas, mecanicas
benéficas, resistencia quimica, buena capacidad de formar fibras, baja
permeabilidad de O2 y CO2, es de alto rendimiento, bajo costo y tiene un excelente

proceso de reciclaje para crear nuevos productos.

El PET es un plastico técnico de gran calidad para muchas aplicaciones. Entre ellos

se destacan:

* Fabricacion de piezas técnicas.
* Fibras de poliéster.

» Fabricaciéon de envases.

Figura 14 Clasificacion de botellas de per por colores




1.13 Propiedades del PET se resumen en la siguiente tabla:

Propiedad Unidad Walor
Densidad o 134-1.28
Resistencia a la tension }HF‘& oH - T2
Fesistencia a la compresion }HF‘& 76— 128
Resistencia al impacto, 1zod Ll'mm 0.01-0.04
Dureza = Rockwell M34 - K101
Dilatacion térmica 10t 15.2-24
Resistencia al calor r’C 20 — 120
Resistencia disléctrica [\ imm 13780 - 15750
Constanie dislectrica (50 Hz) - .65
Absorcion de agua (24 h) |% .02

\elocidad de combustion

Consumo lento

Efecto luz solar

Se decolora bgeramente

Zalidad de mecanizado

= celante

Calidad optica

Tranzparente 3 OpacT

Temperatura de fusion

b

244 - 254

Figura 15 Propiedades del PET




Molinos (Trituradoras)

La historia comienza en 1947 después de la guerra, cuando el trabajo y la pasion
por la mecénica llevé Sr. Bruno Folcieri (Cav. Trabajo) para desarrollar y construir
el primer molino molinos para la trituracién de diferentes tipos de productos
agricolas.

En los afios sesenta, bajo el impulso de los avances tecnoldgicos de la industria
petroquimica, de empezar a construir los molinos de cuchillas para plasticos primera

molienda. (Florensi, 2012)

1.14 Clases de molinos

Molino a Bajas Revoluciones (25 RPM)

En este tipo de molinos no existe cuchillas rotatorias ni fijas, estos molinos
incorporan en su rotor una serie de elementos o cuerpos de trituracion, los cuales

estan destinados para agarrar el producto y cortarlo de forma uniforme.

Estos molinos emplean una potencia instalada mucho menor, ya que cuentan con
un conjunto de motor eléctrico y reductor, que proporciona un alto par a bajas
revoluciones, lo que permite reducir el consumo energético, ruido e intervenciones
por mantenimiento puesto que se obtendra un menor desgaste en los componentes

del mismo.

Figura 16 Molino de baja revolucion
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Molino de Cuatros Ejes

Como su nombre lo indica estd constituido de cuatro ejes con una serie de
elementos cortantes constituidos por unos discos de cantos agudos provistos de
garfios. La funcién de los garfios consiste en agarrar el producto y llevarlo hasta las
Molino Triturador Bajas Revoluciones molino de cuatro ejes que realizan el corte
neto del material. Es adecuado para pequefias y medianas empresas, puesto que
permite reducir grandes volumenes de desechos plasticos con la minima absorcion

de potencia o energia eléctrica.

Este molino se caracteriza por su facil mantenimiento, ya que esta catalogado como
mantenimiento de primer y segundo nivel, es decir que el mantenimiento puede ser
realizado por el operario mismo debido a que no se requiere de una persona
certificada y especializada, de igual modo no se requiere de algun tipo de contratista
para realizar limpieza 0 menos aun para realizar inspeccion de apriete de tuercas y
tornilleria, estado del sistema eléctrico y de control, lubricacion de partes moviles y
remplazo de los 6rganos de corte que en este caso son los garfios que no tiene
mayor complicacion, por esta razén puede ser realizada por el operario el cual

conoce en totalidad el funcionamiento de su maquina.

No obstante, también cuenta con un sistema de control PLC que le permite regular
su funcionamiento, tanto asi que permite invertir temporalmente el sentido de giro
de las cuchillas o garfios de corte, para prevenir una posible sobrecarga de la
estructura de corte permitiendo prevenir alguna fractura del mismo. (Recycling,
2018)

Figura 17 Molino de cuatro ejes
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Molino de Dos Ejes

Este molino triturador esté disefiado para una alta capacidad de corte con una baja
velocidad de sus 6rganos de corte, los cuales estan fabricados en acero de alta
aleacion anti-desgaste, lo que le permite tener un régimen de consumo energético
muy bajo, también se caracteriza por su bajo nivel de ruido en operacion, lo que le
permite operar en cualquier area ya sea industrial o residencial puesto que no

generara repercusion o efectos secundarios en el operario.

La maquina estd conformada por dos ejes compuestos de cuchillas o garfios
rotatorios que tienen como funcién principal agarrar el producto, arrastrarlo y cortarlo
gracias a la accion de los dos ejes contra giratorios. Los peines distanciadores tiene
la funcion mantener limpio los utensilios facilitando asi la descarga de material ya
triturado sobre el tamiz. Del mismo modo gracias a su elevada capacidad de
trituracion y a las diferentes conformaciones de grupos de fresas es posible triturar
cuerpos enteros y de diferentes dimensiones

Del mismo modo cuenta con un sistema de control PLC que le permite invertir
temporalmente el sentido de giro de las cuchillas o garfios, previniendo asi una
posible sobrecarga de la estructura y de los elementos de corte, esto con el fin de
prevenir dafos o fracturas en los mismos. Este molino como el mencionado con
anterioridad cuenta con el mismo plan de mantenimiento, ya que sus intervenciones
no son complejas y sus partes son similares, o que permite que sea realizada por

el operador de la maquina.

Se podra observar como es agarrado el producto a triturara, de igual modo la

distribucion y montaje de los érganos de corte y ejes que los soportan.

Figura 18 Molino de dos ejes
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Molino Mono-Eje

Este molino triturador esta disefiado para la trituracion de materiales de alto espesor
y elevada resistencia al corte, tales como bloques y planchas de plastico, tubos de
polimeros extruidos, entre otros. El esquema de funcionamiento del molino triturador
es mediante el accionamiento de un cajon hidraulico que empuja el material contra
el rodillo dentado que, gracias a su rotacién y ala accion de una contralama, efectlia
la pre-rotura y la trituracion del material. La salida del producto es cribada mediante

una rejilla perforada que determina el tamaiio final del triturado.

De igual modo cuenta con sistema de control PLC que le permite invertir
temporalmente el sentido de giro del rodillo dentado, esto con el fin de retornar el
material en sujecion para evitar sobrecargas de la estructura y de los elementos de
corte para prevenir una ruptura o falla en los mismos.

Del mismo modo cuenta con un plan de mantenimiento similar a los molinos
expuesto con anterioridad, puesto que no requiere de un equipo y persona calificada

para realizar algun tipo de limpieza, lubricacion o cambio de los elementos de corte.

i e

Figura 19 Molino de un eje
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Molinos a Altas Revoluciones (250 — 350 RPM)

Se tratan de equipos mas simples y facil de utilizar, no obstante, demandan un
mayor consumo energeético, puesto que en este caso de trituracion no se requiere
un par alto, sino por el contrario, se requiere de un par bajo para obtener asi una
mayor velocidad de giro de los elementos de corte, esto con el fin de obtener un
producto mas fino que el obtenido con los molinos de bajas revoluciones, (todo esto
acorde al proceso posterior que obtendra el material ya triturado). Los molinos de
altas revoluciones estan constituidos por 3 o0 mas cuchillas rotatorias que giran
solidarias al rotor; y en los extremos cuentan con una o mas cuchillas fijas las cuales
son graduadas para que con el paso de las cuchillas giratorias se produzcan un

efecto de cizalla, lo que permite cortar el material.

Figura 20 Molino Industrial de altas revoluciones

Molino de Cuchillas

Los molinos de cuchillas se encargan de triturar y moler los desechos de plasticos
con la ayuda de sus cuchillas. Este molino cuenta con la capacidad de variar la
velocidad de giro de los érganos de corte, esto con el fin da variar la velocidad de
molienda, lo cual ofrece la ventaja de aumentar la capacidad de desechos triturados

en menos tiempo, acelerar el proceso y dar resultados 6ptimos.
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En su cAmara de molienda, que es el lugar donde se lleva a cabo todo el proceso,
el giro constante de las cuchillas mezcla, trituran y muelen los residuos de plastico.
De esta manera se obtienen mezclas homogéneas que facilitan el proceso de

reciclaje de plastico.

Este molino esta constituido por dos cuchillas fijas y tres rotatorias, que le permite
realizar un corte oblicuo que proporciona un corte suave y limpio, estas cuchillas
son fabricadas en acero D-2 y tratada térmicamente a 56/58 Rc que garantiza una
alta resistencia al impacto y una maxima durabilidad de los filos de corte, de igual
modo cuenta con un recubrimiento de carburo de tungsteno que le permite triturar

productos abrasivos sin arriesgar la integridad y filo de la cuchilla.

Del mismo modo cuenta con un plan de mantenimiento similar a los molinos
expuesto con anterioridad, puesto que no requiere de un equipo y persona calificada

para realizar algun tipo de limpieza, lubricacion o cambio de los elementos de corte.

Figura 21 Molino de cuchillas, utilizado especialmente para moler la cafia de azucar
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CAPITULO 3. Metodologia de construccion.
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Para el disefio y construccion, se propone la siguiente metodologia.

La presente propuesta gira en torno al manejo del Pet como residuo potencial para
ser reutilizado a través de su trituracién, esto para lograr el objetivo general

planteado anteriormente.

El disefio debe cumplir con caracteristicas especiales para que el proceso de
trituracion se desarrolle adecuadamente, ademas de contar con los componentes

necesarios para el almacenamiento de las particulas del plastico.

Metodologia

1. Seleccién del tipo de trituradora a construir. A partir de los modelos

existentes de trituradoras en el comercio industrial.

2. Explicacion del proceso de trituracion en base al tipo de trituradora

a seleccionar.

3. Seleccion de materiales resistentes a la intemperie para su

construccion.
4. Disefios en solidwork de cada una de las partes importantes de la

maquina trituradora de Pet.

5. Construccion. De acuerdo al modelo seleccionado anteriormente.
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Tabla de Materiales

No Nombre imagen Unidades
1 Angulo de 1 %2 7 o 4 metros
Figura 3:0:1 Angulo de 1/4
2 Estructura 1

Figura 3:0:2 Estructura de acero




Motor 1

FiguFa 3: 0:3 Motor de 460 revoluciones

Navajas 40 piezas

8w =

Figura 3:4 Navas cortadas con plasma
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5

Espaciadores

Chumaceras

Figura 3:5 espaciadores de navajas

Figura 3:7 Chumaceras de 1 1/4

80 piezas

4 piezas



Lamina 1 placa

antiderrapante de 7x3
| ' metros
PTR cuadrado 1 metro

del%in

Figura 3:9 Tubular (PTR) de 1 1/4
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9 Tornillos de %2 6 piezas
in
Figura 3:10 Tornillos de Y2
10 Tornillos de Y4 6 piezas

in

Figura 3:11 Tornillos de % in




CAPITULO 4 Definicidon de trituracion
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1.15 Trituracién

Se denomina trituracion de una manera general, a todo proceso de orden mecanico
cuya finalidad el reducir el tamafio de una sustancia solida cualquiera en partes mas
pequefas, cuyo tamafio después del proceso puede ser tan reducido quedando la

sustancia en polvo si a si se desea.

La trituracion es el nombre de los diferentes métodos de procesamiento de
materiales. El triturado es también el nombre del proceso para reducir el tamafio de
las particulas de una sustancia por la molienda, como por moler los polvos en un

mortero con un mazo.

La trituracion, ademas, se refiere a la produccion de un material homogéneo a través
de la mezcla. La trituracién convierte la produccién de residuos de post- consumo

en un material a granel (material molido, particulas) lo mas homogéneo posible.

El proceso de trituracion es necesario antes de que se den lugar los subsiguientes
pasos del proceso- tanto para obtener nuevos materiales como combustibles
secundarios. En numerosas técnicas, la trituracion representa el proceso
fundamental a partir del cual se realizan los procesos de tratamiento posteriores.
Debido a la amplia variedad de materiales que pueden ser triturados, las maquinas

acostumbran a ofrecer un alto grado de flexibilidad. (ECURED, 2012)

Figura 22 Botellas de PET triturado (residuos)
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Seleccion del tipo de trituradora a construir.

1.16 Trituradora de dos ejes

Este molino triturador esté disefiado para una alta capacidad de corte con una baja
velocidad de sus 6rganos de corte, los cuales estan fabricados en acero de alta
aleacion anti-desgaste, lo que le permite tener un régimen de consumo energético
muy bajo, también se caracteriza por su bajo nivel de ruido en operacion, lo que le
permite operar en cualquier area ya sea industrial o residencial puesto que no

generara repercusion o efectos secundarios en el operario.

La maquina esta conformada por dos ejes compuestos de cuchillas o garfios
rotatorios que tienen como funcion principal agarrar el producto, arrastrarlo y cortarlo
gracias a la accion de los dos ejes contra giratorios. Los peines distanciadores tiene
la funcion mantener limpio los utensilios facilitando asi la descarga de material ya

triturado sobre el tamiz.

Del mismo modo gracias a su elevada capacidad de trituracion y a las diferentes
conformaciones de grupos de fresas es posible triturar cuerpos enteros y de

diferentes dimensiones.

=

Figura 23 Molino de dos ejes Figura 24 Molino Industrial de dos ejes
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1.17 Técnica de trituracion

Principio del funcionamiento de la trituradora de dos ejes

El principio de funcionamiento es similar al del corte por cizalla, el corte es realizado
por unas puntas que se encuentran en las cuchillas, estas mismas estan montadas
sobre los ejes A y B. Las cuchillas presentan un traslape L. Las botellas
provenientes de la tolva de alimentacion caen por gravedad y se acumula en el
punto C donde se produce el corte. Las cuchillas montadas en el eje A sirven de

apoyo para la botella, mientras la cuchilla del eje B realiza el corte.

(a) 'TE . (b)

. W/
Figura 26 Ajuste de cuchillas en solidwork Figura 27 Navajas calibradas

——
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Capitulo 5. Disefios en solidwork
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La trituradora estd compuesta de 4 partes distintas:

1. La caja de cuchillas
2. Motor

3. Estructura

4. Tolva

1.18 Disefio de la caja de cuchillas

Se comenzé por dibujar la figura de un rectangulo para dar forma a una caja,
representando el lugar donde se produce el proceso de trituracién de las botellas,

disefiada para soportar las vibraciones y movimientos de los ejes.

Dimensiones Medidas
Altura 15 cm
Largo 50 cm
Ancho 48 cm
Grosor Yain

- ~

—

Figura 28 Planos de construccion, caja de cuchillas Figura 27 Caja de cuchillas solidworck
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1.19 Disefio de la Base

Disefiada con el soporte adecuado para soportar el peso de la tolva y la caja de
cuchillas, siendo la estructura encargada de todos los componentes de la maquina

trituradora, la estructura es construida de acero solido, siendo un material resistente
en base a su funcionamiento.

Dimensiones Medidas
Altura 1.50m
Largo 1.30m
Ancho 1.50m
Grosor Y% in

Figura 29 Disefio de la base en solidworck
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1.20 Disefio del Motor

Es una de las partes mas importantes en el disefio, por lo debe cubrir y exceder las
condiciones extremas de trabajo, el motor permitird la transmision del torque
generado por los engranes, el cual estos los transmiten hacia los ejes y de esta al

proceso de la trituracion.

Especificaciones
MODELO K56AC48F07 VOTLS 110-127/208-203V
HP (KW) 1.0 HZ 60 RPM 3450

Figura 30 Motor, solidworck

49

——
| —




1.21 Diseiio de las Navajas

En el disefio de las navajas de corte estan considerado por navajas ya existentes
en el mercado contando con un disefio hechas para triturar cualquier material, se
comenzé por dibujar el centro de 1 % de pulgadas de didmetro la forma cuadrada
presenta ventajas respecto a los ejes y permitird mas fuerza debido a que cuanta
con mayor area de contacto y en el exterior cuenta con tres puntas de corte
encargadas de triturar el material y disminuir el volumen.

La cantidad de navajas necesarias son de 15 en cada flecha con una separacién de

5 mm.
Dimensiones Medidas
Diametro 12 cm
Radio 6 cm
Grosor Yain
Punta cortadora 3cm
Eje interno 1%in
1 n &
A
A
A / '
Figura 31 Planos de construccion de las Figura 32 Disefio de navajas en solidworck

navajas
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1.22 Diseiio de los Ejes

Se disefié en base al tubular como para representar el PTR de forma cuadrada ya
gue proporciona un mayor ajuste con las navajas, Son encargadas de transmitir el
movimiento rotatorio, se compone de dos piezas la barra de acero y el PTR, la barra
de acero tiene un didmetro de 1 ¥y un largo de 80 cmy el PTR cuanta con un largo
de 40 cm con una anchura de 1 ¥ de pulgada, las dos piezas se unen para soportar
las navajas y separadores.

Barra de acero
Largo 80 cm
Diametro 1 ¥4 de pulgada
PTR
Largo 40 cm
Ancho 1 ¥4 de pulgada

i D 1 l
g
g==
o ' oy
@)

Figura 33 Planos de construccion, ejes . o ) )
Figura 5:9 disefio de los ejes, solidworck
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1.23 Diseiio de los Espaciadores

Se disefd de forma circular con un eje cuadrado para que se pueda acoplar con los
ejes, son encargados para que no exista friccion entre cada una de las navajas de
corte y las botellas, tienen un diametro de 30 cm el espesor es de 15 cm y el

cuadrado interno es de 1 ¥4 de pulgada.

Dimensiones Medidas
Diametro 10cm
Radio 5cm
Eje central 1%in
Grosor Y4 in

' y Figura 35 Disefio de los separadores,
Figura 34 Planos de construccion, separador de solidwork
navajas

]
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1.24 Diseiio de los Engranes

Los engranes son encargados del giro de los ejes, por medio de la fuerza del motor

este transmite el giro comenzando el movimiento rotatorio interno.

Dimensiones Medidas
Diametro 15
Grosor 1 pulgada
Dientes 40

Figura 36 Disefio de un engrane, solidwork
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1.25 Disefio de la Tolva

Este disefio es basado en tolvas ya existentes en el mercado contando con un
disefio rectangular con capacidad de acumular las botellas.

La tolva esta ubicada en la parte superior de la maquina sobre la caja de trituracion
su funcién es acumular las botellas para que estas sean procesadas y trituradas, la
ventaja gracias al disefio es a su forma rectangular permite acumular el material en

su base més corta permitiendo aglomerar el material.

Medidas Cantidad en (cm)
Altura 80
Area del rectangulo 50 x 70
Grosor Y, pulgada

Figura 38 Planos de tolva Figura 37 Disefio de la tolva en color verde

——
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Capitulo 6. Construccion.
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1.26 Caja de cuchillas

Comenzando con la parte de la caja de cuchillas siendo la parte mas compleja de
la maquina al contar con las piezas principales de la trituradora. La forma es
rectangular con un area de 50x48 cm y una altura de 15 cm. Se utiliz6 lamina
antiderrapante.

Para dar un mayor ajuste se colocaron angulos en la parte posterior esto para fijarla
con la base y la tolva.

AL
e las

Figura 40 Medidas y corte de las placas igurérég Construccion de la caja d
antiderrapantes cuchillas

igura 41 Aplicacion de soldadura en cada lado de la
caja de cuchillas
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1.27 Estructura

La estructura es donada por la empresa PROMAS siendo de un material rigido, su
funcionamiento es soportar el peso de la de la tolva y la caja de las cuchillas.
Tomando en cuenta la carga adicional que impone la fuerza de trituracién causada

por los ejes y el motor.

Figura 43 Limpieza de estructura
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1.28 Tolva

La construccion de la tolva es de forma rectangular con un area de 60x160 cuenta
con una profundidad de 50 cm, siendo la parte principal para que las botellas de Pet
caigan hacia las cuchillas, los materiales para su construccion son de lamina

antiderrapante y tiras de angulo.

La tolva cumple una funcién muy importante en el proceso de trituracion, ya que
esta destinada a contener y conducir el material a los elementos de corte para poder
realizar el proceso de trituracion, ya que sin esta se generaria grandes desperdicios

de energia, tiempo y material en el proceso.

Cuenta con una fabricacion de montaje/desmontaje bastante simple, lo que la hace

muy compacta.

Figura 44 Aberturas con el taladro para los tornillos que se
ajustan en la estructura

Figura 45 Construccion de la tolva
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1.29 Motor

Para la fuente de poder se necesita un motor eléctrico de 1.0 HP y 3450 RPM,
debemos unir el motor con los ejes para generar la transmisidén, posteriormente
unirlo con la caja de cuchillas, siendo una de las partes mas importantes por lo que

debe de cubrir y exceder las condiciones extremas de trabajo.

Cuando el motor y la caja de cuchillas estén listas, solo falta montarlo en la

estructura.

Figura 46 Motor eléctrico, cuenta con una
potencia de 1.0 caballos de fuerza
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1.30 Ejes

Para los ejes se utilizaron dos barras de acero con un didmetro de 1 ¥ de pulgada
con una distancia de 80 cm y dos PTR con una distancia de 40 cm de forma
cuadricular para generar un mayor ajuste con las navajas y los separadores, para
los ejes se introduciendo la barra de acero en el PTR como lo muestra la imagen.




1.31 Navajas

Las navas estan cortadas con la cortadora de plasma, seguidamente cada una de
ellas son pulidas para que no queden con bordes que podrian chocar con otras
navajas al momento de triturar, al tener el eje listo se comienzan a montar las
cuchillas con los espaciadores. Para su construccion se utiliz6 una placa
antiderrapante de un grosor de ¥ de pulgada, cuentan con un didmetro de 12 cmy

el eje central de 1 ¥ de pulgada para que se puedan ajustar a los ejes.

Figura 49 Navaja de lamina antiderrapante cortada con plasma

1.32 Separadores

Los separadores tal como se disefio en los planos en solidwork, se tomo la figura
para después ser cortado por el plasma de forma circular con un eje cuadrado, cabe

mencionar que se utilizé una placa completa para mas de 80 cortes.

Figura 50 Separadores de navajas
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1.33 Pintado

Figura 50 Aplicacion de la primera capa de
pintura

Figura 53 Aplicacion de fondo para la caja de
cuchillas

;o LN
Figura 52 Aplicacion de fondo blanco en la
parte interna




Finalmente, la trituradora deberia tener el siguiente aspecto

Figura 54 Trituradora completa




Capitulo 7. Ubicacioén y especificaciones
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Ubicacion

El domicilio donde se encuentra la maquina trituradora de plastico esta ubicado en
la Ave. Cesario Ruiz Reyes #301, Progreso Norte, Pabellén de Arteaga, AGS

Figura 55 Empresa PROMAS

1.34 Dimensiones y Especificaciones.

Las dimensiones de la maquina estan efectuadas para que un operario pueda
manejarla con seguridad realizando un eficiente proceso de triturado. Para la
maquina solo es posible conseguir la maxima productividad por medio de una
equilibrada potencia del motor y la agilidad del operario.

Se trata de la interaccion entre el usuario y la caja de triturado esto hace que la

maquina consiga la maxima productividad.

ESPECIFICACIONES

Peso 200 kg
Altura 2.50 metros
Velocidad del motor 3450 rpm
Potencia motor (kw) 1.0 hp
Numero de cuchillas 40 piezas
Rendimiento 50 kg/h
Diametro del rotor 1’1/4 in
( &5 )




Dimensiones

Tolva 80 cm

Caja de cuchillas
30 cm

Estructura

Figura 57 Dimensiones de la maquina altura, largo y ancho




1.35 Lay out

Distribucion de espacios y areas de trabajo (area de separacién, aplastado de
botellas, trituracion).

CORTADORA

Maguina triuradorade . Pesaje ysepuradode
botellas.

N

Figura 59 Lay OUT de la empresa PROMAS
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Espesificacion de las areas de trabajo y descripcion.

“ DESCRIPCION DIMENCIONES DEL AREA

Pesaje y separado de

A

Magquina trituradora de Pet,

Re colectacion de hotellas
Es el area re colectacion y de
acumulacion, - provenientes de los
diferentes lugares dea region.

Pesaje y separado de Pet
La separacion de hotellas por colores
son clasificandolas desacuerdo a los
colores verde, transparente, azul
otros.

S pesa la cantidad de botellas
recolectadas aun sin triturar,

Maquina trituradora de Pet
Proceso de trituracion, [as botellas son
Vaciadas a la maquina para ser
trituradas ~ transformandolas e
pequefios  pedazos  de  platico
reutilizables.

Producto terminado
la molienda de las botellas son
almacenadas en bolsas de 20 kg para
despues ser vendidas.

[ 658 )

+ Cuenta con un area de trabajo de 6x 7
metros

+ £l area de pesaje y separado es de 5 x
1 metros,

+ Cuenta con un espacio de 6 x 7 metros
para la maquina,

v Elarea de almacenamiento es de 5x 7
metros.

{ J




Capitulo 7. Rendimiento de trituracion KG/H
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Rendimiento de trituracion KG/H

Luego de colocar la cantidad de botellas necesarias para el proceso de triturado, se
obtuvo que en los primeros 5 minutos de trituracion se logré acumular poco mas de
5 kg con una calidad promedio de botellas trituradas, lo cual garantiza una calidad
Optima ya que en un lapso de una hora, la maquina pudo acumular 20 kg/h es en
base a estos datos que se puede determinar que la maquina triturara de forma

acertada una mayor cantidad de botellas.

Botellas de plastico(kg) Tiempo de triturado

1 kg 1 minuto

5 kg 5 minutos

8 kg 10 minutos

10 kg 15 minutos

13 kg 20 minutos

15 kg 40 minutos

20 kg 1 hora
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CAPITULO 8. Resultados




Resultados

Después de a ver hecho un andlisis de los desechos mayormente generados en el
estado de Aguascalientes, la empresa PROMAS y un servidor nos percatamos que
el desecho con mas acumulacion en el estado es el PET, es por eso que optamos

por fabricar la maquina de trituracion.

Con esto logramos que todos los habitantes de nuestro municipio de Pabellén de
Arteaga, fomenten la cultura de acumular botellas y llevarlas a la venta para
posteriormente darle el proceso de triturado y poder llevarlo a la venta a empresas
gue generan productos con PET.

Después de a ver realizado la investigacion de que tipos de maquinas existen en el
mercado desarrolle mi prototipo tomando en cuenta cada uno de los materiales para
realizar todas las partes que conforman a la maquina, obteniendo una maquina con
una muy buena capacidad de triturado en un lapso de tiempo muy corto obteniendo

asi una buena cantidad de trituracion durante el dia.

El punto de mejora con mayor importancia en nuestro proyecto fue el “reciclaje del
PET” ya que partiendo de esta necesidad fue que fuimos desarrollando paso a paso
este proyecto, con este punto se logré hacer conciencian en los habitantes sobre la
importancia de reciclar, asi disminuyendo la acumulacion de desechos y dando paso

a darles un nuevo procesamiento para obtener nuevos productos.
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Resultados del antes y después de cada componente de la maquina
trituradora

Después

Antes

’ Figu 60 Estructura Figura 61 Estructura final
e La estructura de la maquina conto con varios factores de re trabajo como

limpieza, lijado y pintado, es un buen componente ya que cumple como base

para sostener y estabilizar todos los demas componentes de la trituradora.

Después

Figura 62 union de tolva Figura 63 Tolva

e La tolva cumple con el acumulamiento de material, cuenta con un area de
vaciado grande logrado acumular varios kg de botellas, siendo un factor clave

al efectuar la caida de botellas.
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Figura 64 Area de trituracion

e Parala union de la tolva y la caja de trituracion fue importante el disefio, de
manera en que podamos prevenir fugas de material por la brecha entre la

tolva y la caja de cuchillas.

Antes Después
- N
\ /
A\ N/
Figura 65 Navajas solidwork Figura 66 Ajuste entre navajas

e La separacion entre cada una de las cuchillas aumenta la eficiencia de
trituracion y asegura la correcta direccion de movimiento de los materiales
dentro de la caja de trituracion, ademas reduce la friccidn experimentada por

los materiales.
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Antes Después

Figura 67 Maquina trituradora en construccion. Figura 68 finalizacién de maquina trituradora de botellas de
PET construida y ubicada en la empresa PROMAS
Aguascalientes.

Es uno de los proyectos mas completos ya que al disefiar el equipo,
aseguramos la integridad del objetivo principal de construccion de esta
maquina de trituracion. Esto fue posible ya que cuidamos cada detalle de
cada uno de los elementos que lo conforman garantizando un alto

rendimiento de trituracion.
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Conclusion

Fue de alta gratificacion poder realizar este proyecto, el hecho de disefar una
maquina trituradora de PET, ante la ejecucion de este proyecto deja una gran
satisfaccion profesional, el proyecto es totalmente viable, tanto desde un punto de
vista tecnoldgico como desde la perspectiva econémica.

Considero que la viabilidad del proyecto con lleva al hecho del sector econémico al
gue va dirigido como lo es el reciclaje, ademas de que la maquina produce muy
buena rentabilidad, siendo lo suficientemente comercial, ejecutando un buen
proceso de trituracién y la calidad del producto final, generando utilidad lucrativa
parala empresa comenzando en el mercado del reciclaje resultando ser un proyecto

innovador funcional a corto plazo y a largo plazo.

Para la ejecucion y comienzo de los disefios de la maquina realice una pequefia
investigacion de los tipos de trituradoras que existen en el mercado industrial, el tipo
de trituradora que se disefi0, pertenece a los modelos de doble eje siendo el mas
factible para este tipo de material a triturar, en base a mi especialidad en la
ingenieria industrial proyecto un disefio creativo enfrascandome con las diferentes
partes que la componen, ademas al conseguir los parametros necesarios para el
disefio de la maquina trituradora fue necesario utilizar la herramienta de solidwork
ya que me permitié disefiar un prototipo ajustable para la empresa al utilizar material
de poco costo, ahorrando material para su construccion, energia eléctrica y con las

condiciones minimas de re trabajo.

Por otra parte, en base a la construccidon se realizaron actividades para construir
cada una de las partes importantes de la maquina, ademas de utilizar nuevas
herramientas de medicion y calibracién también como lo fue el utilizar la cortadora
de plasma, el torno y la maquina para soldar, logrando llevar acabo las correctas
medidas de acuerdo a los disefios en solidwork, ademas de adquirir nuevos

conocimientos practicos.
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El impacto de la maquina sobre el entorno laboral enla empresay el medio ambiente
son realmente significativas ya que no se producen emisiones de polvo resultantes
de la trituracién mas que solo ruido y vibraciones, a un que se reducen a la minima
expresion siempre que se trabaje en las condiciones adecuadas. Ademas, se logro
reciclar botellas de plastico, logrando con ello, optimizar lugares de acopio utilizados
en la recoleccion de botellas de plastico en la region.

Los rendimientos de la maquina también se han optimizado al maximo puesto que
se construyé un equipo con capacidad de triturar 15 kg por 30 minutos de trituracion
continua, la maquina cuenta con grandes capacidades de trituracion y con una gran

area de almacenamiento para las botellas de PET.

Con la construccion de esta maquina la empresa PROMAS contaran con un equipo
para triturar toda la gama de envases plasticos, obteniendo un valor agregado a

través de la investigacion y construccion de maquinas de este tipo.
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