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Resumen

En la actualidad, el incremento abrupto del procesamiento de plasticos de origen fosil para
bienestar de la humanidad se ha visto cuestionado por los problemas medioambientales y a
la salud humana que conlleva su mala disposicion e incineracion. Asi, a nivel mundial se han
propuesto politicas que tienden a mitigar esta produccion, optdndose por el reintegro de la
materia prima al proceso de fabricacion con el fin de evitar el agotamiento de las fuentes
fosiles. A nivel local esta tendencia estd en crecimiento, y se estd iniciando a dar un valor
agregado adecuado al aprovechamiento de los residuos plasticos generados. En este sentido,
usando la metodologia de disefio Mecatronico, este proyecto describe el desarrollo de una
maquina trituradora de plastico que conlleven a un uso sostenible y eficiente del pléstico
reciclado. Asi, la trituradora tiene la capacidad de realizar los respectivos cortes de diferentes
tipos de residuos plasticos, como, PET (tereftalato de polietileno), PP (polipropileno), PS
(Poliestireno) y otras variedades. Adicionalmente, se realizaron estudios de velocidad de
trituracion en funcion del tamafio del material triturado. El sistema final cumplio los
requisitos de desempefio, fiabilidad y sostenibilidad. La validacion del sistema a través de
pruebas especificas asegurd que la maquina desarrollada fuera capaz de cumplir con las
demandas del sector manufacturero en términos de velocidad de corte, uniformidad del
material procesado, consolidando un paso adecuado hacia la sostenibilidad en la gestion de
residuos plasticos.

Palabras Clave: Trituradora de plastico, Plastico reciclado, Disefio mecatronico

Aprovechamiento de plastico.



1. Introduccion

En la era actual, el aumento exponencial en el procesamiento de plasticos derivados de
fuentes fosiles, destinado en principio al beneficio humano, ha suscitado crecientes
interrogantes debido a los problemas medioambientales y a la salud humana asociados con
su gestion inadecuada y la incineracion. De acuerdo con [1] la extensa fabricacion y consumo
de plasticos derivados de fuentes fosiles suscitan profundas inquietudes a nivel ambiental y
de salud en todo el mundo. En Latinoamérica, la produccion anual promedio de cerca de 200
botellas de PET por habitante afiade considerablemente a la acumulacién de desechos
plasticos persistentes. Este problema impacta no solo los ecosistemas marinos y terrestres,
sino también el aire, afectando negativamente la fauna, la salud humana y la estética de las
ciudades, entre otros aspectos.

En respuesta a la creciente inquietud a nivel mundial sobre los impactos negativos de la
producciéon masiva de plasticos convencionales, se han desarrollado diversas politicas
orientadas a abordar esta problematica. Estas iniciativas buscan no solo reducir la produccion
desenfrenada de plasticos, sino también adoptar estrategias que fomenten la circularidad de
los materiales, reintegrando la materia prima al ciclo de fabricacion. La premisa fundamental
de estas politicas es prevenir el agotamiento de las fuentes fosiles al promover la
reutilizacion, el reciclaje y la innovacion en materiales sostenibles. Al respecto, [2] sostiene
que la produccion de desechos y su gestion efectiva representan dos desafios fundamentales
que confrontan las sociedades contemporaneas en su busqueda de viabilidad y sostenibilidad.
Al respecto, se han desarrollado diversas estrategias para abordar esta cuestion, todas

orientadas a reducir tanto la cantidad de residuos generados como sus impactos ambientales.



Donde, la alternativa mas favorable consiste en la reduccion, que implica la modificacion de
procesos, actividades y habitos de consumo con el objetivo de disminuir la generacion de
desechos. En este contexto, se busca transformar la manera en que se concibe, produce y
utiliza el plastico, adoptando enfoques mas responsables y respetuosos con el medio ambiente
para asegurar un futuro sostenible. Estas politicas no solo se centran en la mitigacion de los
impactos actuales, sino que también buscan sentar las bases para un cambio estructural en la
gestion de los recursos plasticos a nivel global.

A nivel local, se observa un impulso significativo hacia la adopcion de un cambio de
paradigma en la gestion de residuos, destacandose un énfasis creciente en la valorizacion de
los residuos plasticos generados. Este cambio refleja un reconocimiento cada vez mayor de
la necesidad de abordar de manera integral el problema de los desechos y transformarlos en
recursos aprovechables. En la lucha global contra el cambio climatico, se han implementado
diversas politicas respaldadas internacionalmente, destacando acuerdos como el Protocolo
de Kioto y el Acuerdo de Paris. Las empresas, con su poder econdmico y organizativo, juegan
un papel crucial en la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero a nivel nacional,
permitiendo transiciones energéticas mas rapidas en comparacion con hogares o paises [3]
En este contexto, el proyecto actual se inserta con firmeza en la filosofia de la sostenibilidad
y la eficiencia, posiciondndose como un eslabon clave en la evolucion hacia précticas mas
responsables y sostenibles. Utilizando la metodologia de disefio Mecatronico, se busca no
solo mitigar los impactos negativos de los desechos plasticos, sino también fomentar su
reutilizacion de manera eficiente, contribuyendo asi a la construccion de un entorno mas
equilibrado y sostenible a nivel local. La propuesta central del proyecto se enfoca en el disefio
y desarrollo de una maquina trituradora de plastico, concebida con el objetivo de promover

un uso responsable y eficiente del plastico reciclado. Esta trituradora ofrece ademas de un



triturado aceptable, su facil limpieza y mantenimiento tanto preventivo como correctivo.
Desde el tereftalato de polietileno (PET) hasta el polipropileno (PP) y el poliestireno (PS), la
maquina esta disefiada para abordar multiples variedades de plasticos, ofreciendo asi una
solucion versatil y efectiva para el procesamiento de distintos tipos de materiales plasticos.
Este enfoque integral busca no solo fomentar la reutilizacion del plastico, sino también
facilitar su integracion en nuevos procesos de fabricacion, promoviendo asi practicas
sostenibles y una gestion responsable de los recursos plasticos.

Como componente esencial de este proyecto, se realizardn pruebas o estudios sobre la
velocidad de trituracion en relacion con el tamafo del material procesado. En la fase de
disefio del sistema de trituracién de polimeros reciclados para su aplicacion en manufactura,
se seguird la metodologia de disefio mecatronico [4]. Esta metodologia, caracterizada por ser
estructurada y sistematica, integra las disciplinas mecanicas, eléctricas y de control en el
proceso de disefio, garantizando una aproximacion general y eficaz al desarrollo del sistema.
Este enfoque integral no solo tiene como objetivo contribuir a la gestion sostenible de los
residuos plasticos, sino también dar conocer uno de los procesos fundamentales para la
reutilizacion del mismo en algunas areas, y que en este caso es el proceso de triturado. Asi,
se busca no solo avanzar en practicas mas responsables y eficientes en la gestion de recursos
plasticos, sino también facilitar un camino hacia la comprension mas profunda y completa

de este proceso.



2. Planteamiento, Descripcion y Formulacion Del Problema

Actualmente, los polimeros derivados del petroleo son una parte importante del comercio
contemporaneo. Su estructura quimica versatil permite una amplia gama de aplicaciones, y
sus bajos costos de produccion han impulsado su masiva comercializacion. Sin embargo,
esta produccion desmesurada de plasticos de origen fosil ha llevado consigo una serie de
consecuencias preocupantes para el medio ambiente y la salud humana.

En los tltimos afios, la produccion mundial de plésticos ha experimentado un crecimiento
anual promedio del 3.8%. Se proyecta que para el afio 2030, la produccion alcance la
alarmante cifra de aproximadamente 500 millones de toneladas. Esta produccion
desenfrenada ha generado una acumulacién masiva de residuos plasticos en todo el mundo
[5].

En los océanos las cifras también son preocupantes, ya que 20 millones de toneladas de
plastico entran al mar cada afno y 12 millones de toneladas representan articulos que se usan
una sola vez. Por la acumulacion, se estima que 5 trillones de particulas de plastico que pesan
268,940 toneladas estan flotando en los mares, siendo que, la masa del plastico supera seis
veces la masa del plancton en el mar [6].

La contaminacion por plasticos se ha convertido en uno de los retos medioambientales mas
acuciantes de nuestro tiempo. La produccion e incineracion de plasticos contribuye en gran
medida al cambio climatico. Los residuos plasticos también ahogan nuestras vias fluviales,
contaminan nuestros océanos, matan la vida silvestre y se infiltran en nuestra cadena
alimentaria. Sila tendencia actual contintia, en 2050 habra unos 12 000 millones de toneladas
de residuos plasticos en nuestros vertederos o contaminando el medio ambiente, el

equivalente a casi 80 millones de ballenas azules.



Dado que el problema del pléstico sigue creciendo como una bola de nieve, debemos trabajar
con rapidez para tomar medidas audaces y decisivas que reviertan la situacion de los residuos
plasticos. TNC esta avanzando en la lucha contra los residuos plasticos en California y en
todo el mundo a través de investigaciones cientificas, innovaciones tecnolégicas y soluciones
normativas audaces. Sigue leyendo para saber mas sobre nuestro trabajo y lo que puedes
hacer para unirte a la lucha.

Ademas de la contaminacidon ambiental, los plasticos de origen fosil también plantean
preocupaciones para la salud humana. La mala disposicion de los desechos plasticos y su
incineracion liberan sustancias toxicas y gases nocivos que pueden tener efectos adversos en
la calidad del aire y el agua, asi como en la salud de las comunidades que viven cerca de
vertederos o incineradoras [7].

En Colombia, la problematica generada por los desechos plasticos sigue el mismo patrén que
a nivel mundial. Existe una falta de conciencia ambiental y la reutilizacion de residuos
plasticos no es suficiente debido a la falta de conocimiento y la carencia de infraestructura
para implementar practicas adecuadas de reciclaje. De acuerdo con las investigaciones de [8]
aproximadamente el 56% del consumo de plastico en Colombia corresponde a productos de
un solo uso. El pais genera alrededor de un millon de toneladas de residuos plasticos
anualmente, y se estima que el ciudadano promedio consume 24 kilogramos de este material.
Se estima que cada persona utiliza alrededor de 60 gramos de pléstico al dia, lo que se traduce
en aproximadamente 2 kilogramos de residuos pléasticos por habitante al mes. Si
multiplicamos esta cifra por la poblacion del pais, estimada en 45 millones, el volumen total
de residuos plasticos puede aumentar considerablemente.

Como menciona Pastori, para muchos colombianos, no reciclar representa una pérdida

econdomica significativa. Sin embargo, la realidad es que a diario se desperdician
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oportunidades que podrian impulsar el desarrollo de una economia mas sélida y generadora
de empleo. [9]

Especificamente en la ciudad de Popayan, ubicada en el departamento del Cauca, la falta de
capacitacion y el incumplimiento de las normas de separacion de residuos han llevado a la
saturacion del vertedero sanitario y a obstrucciones en el sistema de alcantarillado. Segun el
informe del Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos (PGIRS) de Popayan en 2016,
durante el periodo de agosto de 2015 a agosto de 2016, se generaron un total de 6313.51
toneladas de residuos so6lidos, con un aumento mensual promedio de 17.38 toneladas por mes
[10].

Considerando las metas establecidas en los Objetivos de Desarrollo Sostenible, en particular
el objetivo 11 de "ciudades y comunidades sostenibles", se reconoce la importancia del
reciclaje como pieza fundamental para lograr un desarrollo sostenible y un crecimiento verde.
Se espera que para el afio 2030 se minimice el impacto ambiental negativo per capita de las
ciudades, especialmente en la gestion de los desechos municipales.

En este contexto de crisis ambiental, es crucial reutilizar la mayor cantidad de materia prima
posible en diversas areas. El plastico es uno de los materiales mas desaprovechados y
abundantes en el planeta, y una de las formas de aprovechamiento es su transformacion para
un posterior uso en utensilios del dia a dia [11].

En teoria, la tecnologia de trituracion y granulado del pléstico es un recurso crucial en el
proceso productivo para garantizar eficiencia y competitividad de estos productos con base
en material plastico reciclado. En la préctica, una maquina trituradora tiene la ventaja de
poder procesar el plastico reciclado y pulverizarlo, e incluso puede producirlo en forma de
granulos. Estos granulos tienen caracteristicas y consistencia que los hacen altamente

demandados en el mercado local y nacional [12].
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Dada la actual preocupacion por el impacto ambiental de los desechos plasticos, surge el
siguiente cuestionamiento ;Como se puede optimizar el proceso de reutilizacion de plastico,
con base en el proceso de pulverizacion y granulado del plastico reciclado?

Para conseguir reutilizar estos plasticos, lo primero que hay que hacer es separarlos.
Cada plastico tiene unas propiedades distintas, y si se quiere obtener unas buenas
propiedades, se debe tratar por separado. Por ello, si el proceso productivo genera
residuos plasticos, una buena forma de empezar es recogiendo dichos residuos sin
mezclar. Una vez recolectado los residuos plasticos por separado, el siguiente paso es
realizar un proceso de triturado y molienda para transformarlos en polvo o granza. Una
vez se ha reducido suficiente el tamafio de las piezas de plastico, estas pueden ser usadas
de nuevo en el proceso de produccion mediante su uso en maquinas de inyecciéon o

en extrusoras. [13]


https://atriainnovation.com/project/modificacion-de-la-transparencia-mediante-imm/
https://atriainnovation.com/project/modificacion-de-propiedades-film/
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3. Justificacion

En la actualidad, el reciclaje de plasticos ha adquirido una gran importancia debido a los
avances en investigacion y los numerosos estudios realizados sobre la reutilizacién de
diferentes tipos de plastico. Este enfoque ha dado lugar a una amplia gama de aplicaciones
reciclables, desde la creacion de objetos impresos en 3D hasta materiales de construccion
como ladrillos, postes de cercas, bancos, mesas y muchos otros productos de uso cotidiano.

Es ampliamente reconocido que la produccién de residuos de polimeros esta aumentando a
nivel mundial y que su impacto ambiental es perjudicial, afectando tanto a las especies
acuaticas como a los seres humanos. Esta preocupacion ha sido respaldada por informes de
la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés), donde se define la
"basura marina™ como cualquier material sélido persistente que se fabrica o procesa y que se
desecha o se abandona en el entorno marino y en lagos [14].

El reciclaje se presenta como una de las soluciones para procesar y transformar los residuos
de polimeros en nuevos productos, alargando asi la vida Util de los plasticos a través de su
reutilizacion. En este contexto, el desarrollo de un molino triturador de plastico se plantea
como una herramienta complementaria en el proceso de reciclaje, permitiendo obtener
material procesado segun las especificaciones requeridas para su uso posterior, ya sea para
la creacidn de filamentos o para su transformacion en otras formas mediante tratamientos
especificos.

Esta investigacion tiene como objetivo procesar el mayor volumen posible de plastico para
su posterior reutilizacién, contribuyendo asi a la reduccion de la contaminacidn generada por

estos materiales. Ademas, se busca aprovechar de manera 6ptima los materiales reciclados y
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explorar nuevas tecnologias para el disefio y desarrollo de maquinas que promuevan la
economia circular y el uso sostenible de los plasticos.

Por ende, esta investigacion se centrard en explorar los aspectos relacionados con el disefio,
los pardmetros de operacion y los métodos de optimizacion para desarrollar un molino
triturador de plastico que facilite el aprovechamiento eficiente y sostenible de los residuos
plasticos, contribuyendo asi a mitigar los problemas asociados con la contaminacion y

fomentando la transformacion y reutilizacion de los materiales plasticos.
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4. Objetivos

4.1 Objetivo General.

Desarrollar un sistema de triturado de plastico reciclado que permita la disminucion del
tamano de particula, para su posterior aprovechamiento en la manufactura de nuevos
productos.

4.2 Objetivos Especificos.

e Establecer parametros de disefio adecuados en base a particularidades de sistemas de
trituracion, asi como, de las caracteristicas fisicas y quimicas de los residuos plasticos
disponibles para este estudio.

e Implementar los componentes hardware y software necesarios en el sistema de
triturado, asegurando la correcta integracion y funcionamiento de cada elemento.

e Validar el sistema de triturado en funcion de los tiempos de corte de diversos

materiales, la disminucion del volumen y la uniformidad del material procesado.
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5. Marco Tebrico

Un molino triturador de plasticos tiene varias caracteristicas basicas, entre ellas: una camara
de corte, rotor donde van situadas las cuchillas, cuchillas de corte, un tamiz o criba por donde
pasa el material triturado, un motor para accionar el sistema de trituracién, y un sistema de
seguridad para prevenir lesiones. El tamafio y la potencia del motor varian segun el modelo
de molino y el material a triturar. Ademas, los molinos trituradores de plasticos normalmente
tienen un disefio ergonémico para facilitar su uso.

También es importante el tamafio del agujero a escoger en el tamiz o criba, ya que el molino
expulsara el material triturado por el en el tamafio deseado.

Un molino triturador de plasticos suele estar equipado con cuchillas fijas y moviles. Cada
una de estas cuchillas esta disefiada para triturar los materiales plasticos de diferente modo,
dependiendo de la forma y el tamario de los materiales.

Es importante conservar bien las cuchillas de un molino triturador de plasticos para garantizar
una trituracion eficiente y segura. Ya que estas se desgastan con el tiempo debido al uso, por
lo que es importante mantenerlas afiladas para asegurar una trituracion de alta calidad. Si las
cuchillas estan desgastadas o dafiadas, la maquina no sera capaz de triturar los materiales con
la misma eficiencia y puede provocar dafios en los componentes internos.

También es importante el correcto ajuste de estas cuchillas para que el corte sea 6ptimo. [15]
A seguir se exploran algunos fundamentos y conocimientos previos relacionados con el

reciclaje de plastico y la trituracion de materiales.



16

5.1 El Reciclaje y sus Tipos

Es importante saber que hay diferentes tipos de plasticos, porque el impacto que tienen en el
medio ambiente depende del material con el que hayan sido producidos. Uno de los casos
mas preocupantes son los micro plasticos, que afectan la salud y a multitud de especies
animales. Dicho esto, el proceso de reciclaje de plasticos no es igual para todos, lo cual indica
que no todos los plasticos son igual de dafiinos.

El Codigo de Identificacion de la Resina es un sistema internacional utilizado en el sector
industrial para diferenciar la composicion de las resinas en los productos plasticos de uso
diario. Se trata de siete nimeros que se encuentran en los diferentes tipos de plasticos y que
marcan su nivel de toxicidad.

Los nimeros se integran dentro del triangulo de Mdbius (simbolo universal del reciclaje)

Por lo tanto, se han identificado seis tipos de plasticos especificos que permiten crear una
organizacion segun sus caracteristicas. Existe una séptima categoria en la que se incluyen
otros plasticos cuya composicion no ha sido totalmente identificada o bien cuyos elementos
constituyentes no pueden incluirse en ninguna de las otras categorias. La figura 1, presenta

la identificacion de los diferentes plasticos junto a algunos ejemplos caracteristicos


https://www.fundacionaquae.org/doctorados-aquae/microplasticos/
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Figura 1

Tipos de plastico y su forma de reciclaje [16]

5.2 Polimeros y sus Caracteristicas.

Polietileno Tereftalo (PET)

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. A continuacion, (Figura 1) se puede observar uno de los ejemplos mas comunes
de material PET, el cual se usa mucho para el embotellamiento de bebidas para consumo

humano.
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SSF, e

Figura 2
Material PET [18]

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. A continuacion, (Figura 3) se observa el PVC en la principal forma en la que se
usa, es muy utilizado en el area de plomeria tanto de aguas limpias como aguas negras y

posee mas aplicaciones.

— "

Figura 3
Material PVC [19]

Polipropileno (PP)
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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, entre
otros.

Este material debido a su gran resistencia se usa para objetos que se ven sometidos a fuerzas

externas elevadas y también es muy comun el uso en los hogares, como se puede apreciar en

la figura 5.

Figura 4

Material PP [20]

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.

En la figura 5, se puede observar su uso como recipientes para comidas y bebidas.

Figura 5
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Material PS [21]

Polietileno (PE)

Este material es incoloro, opaco, de alta rigidez, estabilidad dimensional y dureza superficial.
Estable frente a &cidos, alcalis y alcoholes. Puede ser utilizado en envases de detergentes,
aceites para motor, shampoo, entre otros. [22]

En la (figura 6) se pueden observar los diferentes usos que se les puede dar a este material.

Figura 6

Material PE [23]

A nivel de resumen, en la tabla 1; se presentan algunas aplicaciones de los polimeros

mencionados, asi como, los codigos representativos de reciclaje.



Tabla 1

Propiedades de los tipos de plastico
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Sigla Nombre Cadigo de Reciclaje Usos y Aplicaciones

PET Polietileno tereftalato 1 Botellas para  bebidas,
aceite y otros alimentos

PEAD/HDPE Polietileno de alta densidad 2 Envases y botellas para
productos de limpieza.
Membranas
impermeabilizantes

PVC Policloruro de vinilo 3 Cafierias, electrénica

PEBD/LDPE Polietileno de baja densidad 4 Bolsas, separadores,
guantes

PP Polipropileno 5 Tapas de botellas

PS Poliestireno 6 Vasos Yy recipientes para

alimentos, aislantes

5.3. Tipos de Reciclaje.

A seguir se presentan las siguientes formas de reciclaje [24]

Es importante saber que hay diferentes tipos de plasticos, porque el impacto que tienen en el

medio ambiente depende del material con el que hayan sido producidos. Uno de los casos

mas preocupantes son los micro plasticos, que afectan la salud y a multitud de especies


https://www.fundacionaquae.org/doctorados-aquae/microplasticos/
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animales. Dicho esto, el proceso de reciclaje de plasticos no es igual para todos, lo cual indica
que no todos los plasticos son igual de dafiinos.

El Codigo de Identificacion de la Resina es un sistema internacional utilizado en el sector
industrial para diferenciar la composicion de las resinas en los productos plasticos de uso
diario. Se trata de siete nimeros que se encuentran en los diferentes tipos de plasticos y que
marcan su nivel de toxicidad.

Los nimeros se integran dentro del triangulo de Mdbius (simbolo universal del reciclaje).
A seguir se presentan las diferentes formas de reciclaje:

Reciclaje Mecanico

Se refiere a todas las técnicas y procesos que incluyan el trabajo manual o ayudado por
maquinas. Este tipo de reciclaje es utilizado mucho en la clasificacion de residuos mezclados
y en el reciclaje del plastico.

Reciclaje Quimico

Incluye técnicas y procedimientos que implican el cambio en la estructura quimica del
material. Su finalidad es la descomposicion del polimero para la obtencion de mondmeros.
Este tipo de reciclaje es utilizado mediante disoluciones, hidrélisis, hidrogenacion. ..
Reciclaje Energético

Se utiliza este tipo de reciclaje en materiales cuyo fin es el aprovechamiento energético y
cuyos residuos no pueden ser clasificados y recuperado, por lo que, debido a esta
imposibilidad técnica o econdmica, se aprovechan de este modo. Un ejemplo de estos son la
incineracion de residuos, pirolisis y gasificacion.

Reciclaje por Residuo

En este tipo de reciclaje, lo que se busca es la degradacion de toda la materia organica en

presencia 0 en ausencia de oxigeno. Estos tratamientos pueden emplearse con la materia
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organica separada en origen o con la materia organica sin separar, utilizando procesos
mecénicos complementarios en este ultimo caso.

5.4. Triturado de Plastico.

Como mencionado previamente en la actualidad, a nivel mundial se presenta una grave
problemética derivada de la sobreproduccién y acumulacion de desechos plasticos. Estos
materiales, que alguna vez fueron utilizados para satisfacer nuestras necesidades, ahora
representan una amenaza para el medio ambiente y la salud publica. Ante esta situacion, es
imprescindible adoptar medidas que promuevan la sostenibilidad y la preservacién de nuestro
entorno.

En este contexto, surgen las 5R's del reciclaje: reducir, reutilizar, reciclar, repensar y
recuperar. Estas practicas buscan cambiar la forma de consumo y produccién, fomentando la
minimizacion de residuos, la reutilizacion de materiales, el adecuado reciclaje de los mismos,
la adopcion de decisiones mas conscientes y la recuperacion de recursos. Con relacion a los
plasticos, esta tendencia basicamente envuelve [25]:

Reducir

Se refiere a la practica de minimizar la cantidad de residuos generados, enfocandose en
la prevencion de la produccion excesiva de desechos mediante la adopcion de habitos y
decisiones que disminuyan la cantidad de productos desechables, envases y consumos no
sostenibles.

Reutilizar

Se refiere a la préctica de utilizar un producto, material o articulo nuevamente sin realizar

modificaciones significativas en su forma o composicion.

La idea principal de la reutilizacion es prolongar la vida atil de un objeto para reducir
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la cantidad de residuos generados y minimizar la necesidad de producir nuevos
productos.

Reciclar

Esto implica la recoleccion selectiva de materiales, como papel, carton, vidrio, plastico y
metal, para luego someterlos a procesos de clasificacién, limpieza y transformacion, con
el fin de fabricar nuevos productos en lugar de depender completamente de la extraccion
y procesamiento de recursos naturales.

Repensar

Se refiere a la consideracion reflexiva y critica de las decisiones de consumo Yy habitos
cotidianos para identificar formas de minimizar el impacto ambiental y reducir la

generacion de residuos.

Recuperar

Se refiere a la accion de recolectar y recuperar materiales y recursos de productos o desechos
que de otra manera serian descartados. Se centra en la recuperacion de materiales valiosos
antes de que se conviertan en residuos, con el objetivo de reintegrarlos en el ciclo de
produccién y consumo.

En este sentido, dentro del proceso de reciclaje, la etapa de trituracion juega un papel
fundamental. Esta fase permite descomponer los desechos plasticos en particulas mas
pequefias, facilitando su posterior procesamiento y transformacion en nuevos productos. La
trituracion eficiente y adecuada garantiza la obtencidn de materiales reciclados de alta calidad

y contribuye a la reduccién de la demanda de plasticos virgenes.
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En general, la trituracion es un proceso de reduccion de tamafio, esto con el fin de facilitar el
transporte de los materiales, lavado, fundicion, reacciones quimicas y conformado del
mismo. Esta reduccion de tamafios se clasifica en dos grupos (ver Figura 7): el primero esta
definido como desintegracion grosera, que esta constituida por trituracion gruesa (15 cm),
trituracién mediana (3 a 15 cm) y trituracion (3 a 0.5 cm); el segundo grupo esté definido
como desintegracion fina, que esta constituida por molienda grosera (0,1 - 0,3 mm) y
molienda fina (menores de 0,1 mm), de aqui la diferencia entre los términos trituracion y

molienda [26].

Trituracion

Figura7

Clasificacion de los procesos de trituracion. [26]

5.5 Sistemas de Triturado de Plastico

Existen diversas clases de maquinas para triturar plastico, conocidas también como
cortadoras 0 molinos. Estos dispositivos tienen la misma funcion, pero utilizan distintos
elementos para llevarla a cabo. Todos estan equipados con motores eléctricos de diferentes
capacidades, los cuales transforman la energia eléctrica en energia mecénica de rotacion.

Entre los sistemas mas comunes estan [27]:
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*Trituradoras de Cuchillas

Son maquinas que utilizan cuchillas afiladas para cortar el plastico en pedazos pequefios.
Este sistema es adecuado para el procesamiento de plasticos blandos y flexibles.

*Molinos de Martillos

Son equipos que utilizan martillos oscilantes para aplastar el plastico en particulas pequefas.
Este sistema es mas adecuado para el procesamiento de plasticos rigidos y frégiles.
*Trituradoras de Rodillos

Son maquinas que utilizan dos rodillos que giran en direcciones opuestas para aplastar el
plastico en particulas pequefias. Este sistema es adecuado para el procesamiento de plasticos
duros y abrasivos.

*Granuladores

Son equipos que utilizan una combinacion de cuchillas y rodillos para triturar y cortar el
plastico en particulas pequefias y uniformes. Este sistema es adecuado para el procesamiento
de plasticos de alta densidad y viscosidad.

La (figura 8) presenta las partes basicas de un sistema de triturado de cuchillas, donde se
pueden apreciar componentes, tales como, la tolva, la camara de trituracion, el eje
ensamblado con los soportes y las cuchillas méviles, las cuchillas fijas, los soportes de la

cuchilla fija y la criba 0 malla que separa el material.
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Camara de
trituracion
Cuchiltas Eje
fijas
X - Cuchillas
moviles
Motor — = — Criba
Soporte de
criba
Figura 8

Disefio genérico de un sistema de trituracion [28]

En relacion a los ejes, que puede tener el sistema sigue la siguiente clasificacion [29]:

e Molino Mono Eje.
Estos molinos son fabricados de manera manual en pequefias cantidades, pero ofrecen un
corte de alta calidad. Su capacidad de produccion puede ajustarse para alcanzar entre 3 'y
5 kg por hora de forma manual. Sin embargo, al utilizar un motor de 5Hp, la produccion
puede aumentar considerablemente a 20 kg por hora. Un desafio importante de este tipo
de molino es que se recomienda triturar cantidades pequefias a la vez para evitar
obstrucciones en el proceso (figura 9a).

e Molino de Dos Ejes.
En comparacion con el molino anterior, este molino cuenta con dos ejes, lo que reduce el
esfuerzo de los rotores y al mismo tiempo duplica la capacidad de produccion. Es decir,

en una hora puede procesar de 40 a 50 kg. Las ventajas de este tipo de molinos incluyen
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un corte méas preciso, menor desgaste de los ejes, lo que se traduce en una mayor
durabilidad y una produccién mas alta (figura 9b). Molino de 3 ejes 0 mas.
Los molinos de este tipo no se pueden fabricar de manera artesanal como los anteriores, ya
que son de produccidn industrial y tienen la capacidad de triturar diversos materiales como
llantas, madera, metal, plastico, entre otros. La produccién minima o base de un molino de
esta magnitud es de 1000 kg por hora, lo que implica costos significativos en términos de

los materiales necesarios para su construccion (figura 9c).

Figura 9a Figura 9b

Figura 9c

Figura 9

Clasificacion de los sistemas de trituracion en funcién del nimero de ejes [30]
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6. Antecedentes

Villalba et al [31] desarrollaron un proyecto enfocado en aprovechar la creciente demanda
internacional de PET reciclado, motivada por los incrementos en los precios del PET natural.
En la ciudad de Juéarez, donde no existe una actividad de reciclaje a nivel industrial, se
identificé una clara oportunidad para el desarrollo de una planta recicladora de PET. Desde
una perspectiva técnica y econdmica, se considera viable la instalacion y puesta en marcha
de la planta, con el objetivo a corto plazo de desarrollar una maquina trituradora de PET de
bajo costo, potente y de calidad. Esta maquina, disefiada para uso comercial y doméstico,
busca promover el reciclaje, incluso en S educativos, como escuelas. La produccion de
hojuelas de PET de media pulgada mediante el reciclado mecanico se plantea como el
producto final, destinado a ser utilizado como materia prima en diversas aplicaciones, desde
textiles hasta juguetes. Desde una perspectiva técnica, se destaca la importancia del motor y
las especificaciones del cortador, utilizando acero SISA A2 y simulaciones en
SOLIDWORKS. La maquina se estructurd sobre una mesa de PTR, y se implement6 un
sistema de engranajes para transmitir potencia y movimiento circular a los cortadores,
garantizando una relacion de transmision precisa. La vision a largo plazo es establecer un
negocio rentable y sostenible en el &mbito del reciclaje de PET.

J. Bravo [32] Aborda la problematica del inadecuado tratamiento de los desechos plasticos
mediante el disefio y construccion de una maquina trituradora destinada a integrarse en la
cadena de reciclaje del plastico. La propuesta busca cambiar la percepcion de los residuos
plasticos como basura desechable, promoviendo su reutilizacion como fuentes de trabajo y
estimulando la industria del reciclaje. El prototipo industrial autonomo logra una capacidad

de trituracion de 0,36 kg por minuto y un peso neto de 152 kg, adecuado para entornos de
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reciclaje manual. La trituracion en la cadena de reciclaje desempefia un papel fundamental al
reducir la contaminacion, convirtiendo los residuos en material homogéneo y facilitando su
manipulacion. La maquina utiliza una configuraciéon de doble eje, seleccionada por su
equilibrio entre eficacia y costo, con una estructura resistente compuesta por placas de hierro
soldadas. Las dimensiones de la caja permiten recibir botellas de hasta 2,5L, ofreciendo un
disefio compacto. El sistema de trituracion utiliza un motor asincronico trifasico de 3 HP en
combinacidon con una caja de reduccion, y se destacan los engranajes rectos para maximizar
la eficiencia. Los elementos de corte, disefiados con inspiracion en modelos de SSI Shredder
Systems, presentan una disposicion desfasada para mejorar la eficacia frente a grandes
volimenes de material. El afilado de las cuchillas contribuye a la calidad de los pellets
resultantes. El proyecto logra construir una maquina que automatiza la trituracion de envases
plasticos, adaptandose a entornos de reciclaje manual y acelerando el ciclo de uso de los
plasticos.

El proyecto de N.A.S. Robles and F. Cely [33] proponen una solucion técnica para la gestion
eficiente de residuos s6lidos mediante el disefio y construccion de una maquina trituradora
especializada en abrir y vaciar bolsas de diversos tamafos. Desarrollado por ingenieros
electromecanicos de la Universidad Antonio Narifio, sede Tunja, el enfoque técnico se centra
en la simulacion utilizando software de disefio mecéanico para analizar componentes,
caracteristicas geométricas y condiciones de funcionamiento de un molino triturador. La
maquina busca simplicidad y eficacia, minimizando costos de consumo y mantenimiento, y
pretende agilizar la primera etapa del proceso de transformacion de residuos. La disposicion
final de las bolsas se plantea junto con los residuos contenidos, contribuyendo a la obtencion
de un combustible alterno para la industria cementera. La simulacion resulta esencial para la

toma de decisiones en la fabricacion de una maquina trituradora industrial, optimizando el
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proceso y considerando factores de seguridad estaticos y dinamicos, asi como la resistencia
a la fatiga. En conjunto, el proyecto busca no solo resolver la problematica de los residuos,
sino también aprovecharlos como recurso, contribuyendo a la sostenibilidad y competitividad
de la industria.

El proyecto de D.F Gaitan [34] aborda la problematica de la gestion ineficiente de residuos
solidos en Colombia, donde se generan 11,6 millones de toneladas de basura doméstica
anualmente, con solo un 17% de aprovechamiento. El enfoque se centra en el disefio y
fabricacion de un molino triturador de polimeros termoplasticos, especialmente dirigido a
abordar la contaminacion causada por los productos plasticos. La maquina tiene como
funcion principal cortar y reducir el tamafio del plastico para facilitar su reprocesamiento,
resultando en una disminucidn significativa de la contaminacién y la generacion de nuevas
empresas dedicadas a la trituracion e inyeccion de plastico reciclado. El disefio del molino se
basa en la metodologia QFD, que traduce las necesidades del cliente en especificaciones
técnicas, seguido de un analisis de elementos finitos para evaluar la resistencia y esfuerzos
de la maquina. Ademas, se realiza un estudio econémico detallado que incluye la mano de
obra necesaria para la fabricacion del molino, con el objetivo de obtener un valor preciso de
la inversion. El trabajo destaca la importancia de ver el reciclaje como una oportunidad para
reducir costos y crear nuevas empresas y mercados. La metodologia utilizada incorpora
principios de disefio concurrente y relaciones interfuncionales, siguiendo la propuesta de
Carles Riba, lo que permite una representacion estructurada de la funcion global del producto.
En resumen, el proyecto busca ofrecer una solucion técnica y econdmica para fomentar el
reciclaje y el reaprovechamiento de pldsticos en Colombia, contribuyendo asi a la

sostenibilidad ambiental y al desarrollo de nuevas iniciativas empresariales.
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Los cuatro proyectos analizados comparten un enfoque comuin en abordar la problematica
global de los residuos solidos, particularmente centrados en la gestion eficiente y sostenible
de materiales como el plastico. La tematica central de estos proyectos refleja una
preocupacion por la contaminacion ambiental generada por la incorrecta disposicion de
residuos, siendo evidente en la baja tasa de reciclaje. Cada proyecto busca desarrollar
soluciones técnicas y tecnoldgicas para enfrentar este desafio, ya sea mediante el disefio de
maquinaria especializada, la creacion de procesos de tratamiento mas eficientes, o la
implementacion de nuevos enfoques en la gestion de residuos.

A pesar de sus similitudes, los proyectos difieren en sus enfoques especificos y objetivos.
Algunos se centran en la creacidon de maquinaria para la trituracion de plasticos, mientras que
otros adoptan un enfoque mads integral, abordando desde la apertura de bolsas hasta la
generacidon de nuevos productos a partir de materiales reciclados. La industria objetivo
también varia, con algunos proyectos orientados a plantas de tratamiento de residuos urbanos
y otros dirigidos a la industria del reciclaje y la produccion de nuevos articulos.
Considerando las oportunidades para proyectos futuros, se destaca la posibilidad de integrar
tecnologias emergentes, como la inteligencia artificial y el internet de las cosas, para mejorar
la eficiencia en la gestion de residuos. Ademas, proyectos centrados en la educacion y
sensibilizacidon publica podrian cambiar las percepciones y comportamientos en torno al
reciclaje. La colaboracion interdisciplinaria entre ingenieros, disefiadores, ambientalistas y
expertos en negocios podria conducir a soluciones mas globales y sostenibles. Explorar
nuevos materiales y desarrollar proyectos escalables que se adapten a diversos entornos
también representan oportunidades clave para abordar la problematica de los residuos sélidos

de manera mas efectiva y sostenible.
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La creciente acumulacion de residuos plésticos representa un desafio ambiental significativo.
La transformacion de plasticos reciclados en materiales ttiles a través de procesos mecanicos,
como la trituracion, se ha convertido en una estrategia clave para promover la sostenibilidad.
Los molinos trituradores de cuchillas son una solucion técnica importante en este contexto,
proporcionando una forma eficiente de reducir el tamafo de los plasticos reciclables y
facilitar su posterior procesamiento. Esta revision de literatura explora los avances en el
disefio y la eficiencia de los prototipos de molinos trituradores de cuchillas, con el objetivo
de optimizar el aprovechamiento sostenible del plastico reciclado.

Asi, los molinos trituradores de cuchillas se caracterizan por su capacidad para cortar y
triturar plasticos en pequenos fragmentos, lo que facilita su reciclaje. Estos dispositivos
pueden clasificarse principalmente en dos tipos: molinos de cuchillas fijas y molinos de
cuchillas rotativas. Los primeros utilizan cuchillas estacionarias y se enfocan en una
trituracion eficiente a través de una accion de corte directa, mientras que los segundos
emplean cuchillas rotativas que giran a alta velocidad para lograr una reduccion de tamafo
mas agresiva [2].

Los molinos de cuchillas fijas, como los descritos por [35], utilizan un sistema de cuchillas
estacionarias y una base de corte fija para triturar plasticos. Estos molinos son efectivos para
procesar plasticos de mayor grosor, como botellas y piezas de envases. La eficiencia de estos
molinos depende en gran medida del disefio de las cuchillas y la geometria del sistema de
corte. Investigaciones recientes, como las de [36] sugieren que el uso de cuchillas
intercambiables y ajustables puede mejorar significativamente la capacidad de
procesamiento y reducir el desgaste de las cuchillas.

Por otro lado, los molinos de cuchillas rotativas, segin [37], ofrecen ventajas en términos de

velocidad y uniformidad en el tamafio de los fragmentos resultantes. Estos sistemas emplean
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cuchillas que giran a alta velocidad para triturar los plasticos, lo que permite un
procesamiento mas rapido y eficiente. La investigacion de J.F Lopez, J.C Pomaquero [38] ha
mostrado que la incorporacion de cuchillas de aleaciones especiales puede mejorar la
durabilidad y la capacidad de corte, optimizando asi la eficiencia del proceso de trituracion.
La eficiencia energética es un aspecto crucial en el disefio de molinos trituradores de
cuchillas, dado que el proceso de trituracion requiere una cantidad significativa de energia.
Segtn S.M Patil [39], los avances en el disefio de cuchillas y mecanismos de transmision han
permitido la reduccion del consumo energético sin comprometer la eficiencia del
procesamiento. Ademads, la integracion de tecnologias de reciclaje de energia y la
optimizacion de los pardmetros operativos han contribuido a hacer estos molinos mas
sostenibles.

La investigacion de N.A.S Robles [40] destaca que la eficiencia en la trituracion de plasticos
reciclados no solo esta relacionada con el disefio de las cuchillas, sino también con la
configuracion general del molino, incluyendo el sistema de alimentacion y la gestion de
residuos. Las innovaciones en el disefio de sistemas de enfriamiento y lubricacion también
han demostrado ser efectivas en la reduccion del consumo energético y el aumento de la vida
util de las cuchillas.

En consonancia con lo anterior, resulta claro que, la creciente acumulacion de residuos
plasticos representa un desafio ambiental significativo. La transformacion de plasticos
reciclados en materiales utiles a través de procesos mecanicos, como la trituracion, se ha
convertido en una estrategia clave para promover la sostenibilidad. Los molinos trituradores
de cuchillas son una solucion técnica importante en este contexto, proporcionando una forma
eficiente de reducir el tamafio de los plasticos reciclables y facilitar su posterior

procesamiento.
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A. Vazquez, R. Valdemar, Mbeltran [41] presentaron una trituradora de plastico desarrollada
en la Universidad Federal de Tecnologia, Akure (FUTA), en Nigeria. Esta maquina fue
disefiada para reciclar plastico desechado, mejorando la eficiencia del proceso de reciclaje.
La trituradora incluydé unidades de alimentacidn, trituracion, transmisién de potencia y un
marco robusto. Los resultados de pruebas demostraron que la maquina tiene una produccion
de 27.3 kg/hr y una eficiencia de recuperacion de hasta el 95% para plastico de cloruro de
polivinilo. Su costo de produccion es de aproximadamente $140.750 Naira nigeriana
equivalente a $100 USD, haciéndola accesible para emprendedores de pequefia y mediana
escala en el sector del reciclaje de plastico.

A. Waleola Ayo, O. Olukunle, D. Adelabu [42] Desarrollaron una maquina trituradora de
desechos plasticos para reducir el tamafio de los desechos en piezas pequeias para el proceso
de reciclaje. Esta maquina constituyd una evolucion de maquinas anteriores. La metodologia
de disefio empleada en este estudio es la VDI 2222. La determinacion de las dimensiones de
los componentes se baso en el analisis de componentes criticos con la ayuda de software de
ingenieria asistida por computadora. Esta maquina funciona insertando desechos de botellas
plasticas en la tolva; el tamafio se reducird en el area de trituracion con un sistema de dos
cuchillas que se mueven en direcciones opuestas con un cuchillo fijo en cada lado, y el
resultado son astillas de plastico con un tamafio maximo de 5x5 mm. Después del proceso de
disefio, la maquina es operada con un motor eléctrico con una potencia de 0,75 kW y una
rotacion de salida de 50 rpm. Esta maquina puede procesar 10 kg/dia de desechos plasticos
con dimensiones de 400 x 600 x 900 mm y un peso total de 124 kg.

D. Ariefijanto, N.R. Novianty, A.I. Komara[43] Para manejar los residuos plasticos y
convertirlos en pequeias escamas, diseflaron una trituradora de plastico. El concepto de

disefio de la trituradora de pléastico considera que el eje y las cuchillas son los componentes
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criticos en la maquina trituradora que determinan su rendimiento. Su estudio encontr6 que la
geometria y la orientacion de las cuchillas instaladas en los ejes simples o dobles afectan
directamente el rendimiento de la trituracion. Por lo tanto, revisaron las diferentes geometrias
y orientaciones de las cuchillas que afectan directamente el rendimiento de la trituracion, asi
mismo, identificaron las brechas de investigacion relacionadas con la maquina trituradora
para materiales de desechos plasticos. Al respecto, desarrollaron una maquina compacta y de
bajo costo para triturar nylon de baja densidad y plasticos, que es tacil de operar sin necesidad
de mano de obra técnica especializada. La maquina trituradora cuenta con cuchillas de corte
de acero dulce dispuestas en un angulo de 40 grados para reducir la potencia necesaria para
rotar el eje, un motor de induccidn monofasico de 550 vatios/1 HP con una velocidad de
entrada de 1405 rpm y un par de entrada de 3.738 Nm. Ademas, utiliza un acoplamiento tipo
mandibula que transmite torque, amortigua vibraciones y acomoda desalineaciones,
compuesto por dos cubos metalicos y un inserto elastomérico que garantiza la operacion
continua incluso si el elastomero falla. La maquina, si se mantiene adecuadamente, evidencia
una durabilidad garantizada y un costo de mantenimiento mas bajo en comparacion con la
maquinaria importada existente.

La investigacion de S. M. Patil [44] presentd una solucion innovadora para el reciclaje de
desechos multipolimeros (PMW) utilizando la tecnologia de molienda por cizallamiento en
estado solido (S3M). Este método aprovechd una potente fuerza de cizallamiento
tridimensional para pulverizar y dispersar eficientemente los polimeros multicomponentes a
temperatura ambiente, mejorando la procesabilidad termopléstica del PMW molido. Los
andlisis de DSC y DMA revelaron una excelente compatibilidad entre los componentes del
compuesto, resultando en mejoras en las propiedades mecanicas, como el esfuerzo de

traccion (de 14.03 MPa a 22.02 MPa) y la resistencia al impacto sin muesca (de 3.26 KJ/m?
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a 4.82 KJ/m?). Los resultados demostraron una reduccién significativa en el tamafio de las
particulas de PMW y una mejor dispersion de los dominios, lo que mejord notablemente las
propiedades mecénicas del material reciclado. La investigacion sugirié que la tecnologia
S3M es una metodologia efectiva y sostenible para el reciclaje de PMW sin necesidad de
separacion previa, con aplicaciones industriales prometedoras.

Estas investigaciones destacan la importancia de optimizar el disefio de componentes criticos,
como cuchillas y motores, para mejorar la eficiencia y reducir costos. Se observa una
tendencia hacia el desarrollo de maquinas de bajo costo y facil mantenimiento, aptas para
pequefios emprendedores. Estas innovaciones proporcionan una base s6lida para el desarrollo
futuro de equipos de reciclaje mas eficientes y sostenibles.

En general, los molinos trituradores son maquinas bastante resistentes, asi que, si la
conservacion de sus elementos principales es 6ptima, se puede trabajar con ellos por mucho
tiempo, siendo asi una adquisicion buena para una empresa nivel industrial. En este sentido,
de maquinaria industrial se destacan los modelos GT 3050, GT 2403, GT 3667 y ME 0004.

La figura 10 muestra los modelos previamente mencionados.
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Moo con motor escaionato o G 3352 e on mokeo Sadclerene

Figura 10

Modelos de trituradoras industriales [45]

A seguir se presentan algunas referencias de la literatura que engloban resultados practicos
del uso de trituradoras.

En el estudio de B. Wei, L. Li [45] evalud la eficiencia energética de una trituradora de
martillos a escala industrial en la planta de Zeolitas de San Andrés. Los procesos de
trituracion y molienda consumen una gran cantidad de energia, representando entre el 3% y
el 4% de la energia generada a nivel mundial. Se realizé un disefio de experimentos para
evaluar la potencia consumida por el motor de la trituradora, variando la velocidad del rotor,
la cantidad de martillos y la tasa de produccion. Los resultados indicaron que el aumento en

la velocidad del rotor incrementa el consumo energético sin beneficios significativos en la
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trituracién de rocas zeoliticas. Se propone un régimen tecnolégico de operacion de la
trituradora con una velocidad del rotor de 1100 rpm, dos martillos y una tasa de produccion
de 15 t/h, basado en los ensayos realizados.

En la tesis de grado de [46] se disefi6 la herramienta de percusion (martillos), los ejes vy el
disco porta ejes para un molino triturador de residuos sélidos de poliuretano. Se realiz6 un
analisis de fuerzas actuantes en estos componentes y se calculé su factor de disefio,
obteniendo resultados favorables (factor de disefio de 28.4 para los martillos, 19.8 para los
ejes y 2.82 para el disco). También se calcularon la potencia del motor, la transmision de
potencia y otros aspectos técnicos. Ademas, se implementd un interruptor Termomagnético
con la funcion de proteger el motor del molino triturador, desconectando el circuito en caso
de sobrecarga o corriente excesiva.

J. Gausemeier y S. Moehringer [47] Abordaron diferentes tipos de molinos trituradores de
plastico, con uno, dos o cuatro ejes, asi como la combinacién de cuchillas y medios cortantes.
Ademas, se analiza la viabilidad técnica, econdmica, ambiental y social del disefio y
construccion de la maguina. Esta evaluacion es importante para determinar si el proyecto es
viable y evitar destinar recursos sin obtener beneficios positivos en retorno.

Ming-fu [49], utilizo la metodologia QFD (Despliegue de la Funcion de Calidad) de manera
completa, que permite comprender las prioridades del cliente y buscar la mejor alternativa
para satisfacer esas necesidades. El autor comienza recopilando los requisitos del usuario,
especificando las caracteristicas que la maquina debe tener. A través de la metodologia, se
obtienen parametros técnicos como el costo, el volumen de produccion, el control de
vibraciones, el peso y la calidad de los materiales. Se realiza una encuesta para determinar la
cantidad diaria de botellas generadas y asi establecer la capacidad y otras especificaciones

técnicas de la maquina. Ademas, se disefia un flujo de trabajo que desglosa las funciones
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necesarias para obtener el producto final, y se proponen alternativas de disefio para cada
mddulo. Para evaluar y seleccionar las mejores alternativas, se utiliza el método ordinal
corregido de criterios ponderados, asignando valores y ponderaciones a traves de una matriz
de correlacion. Esta tesis aporta significativamente a la solucion del proyecto de
investigacion, ya que la metodologia QFD aborda la mayoria de los objetivos y se presenta
de manera clara y enfocada, sirviendo como guia para el autor del proyecto

A continuacion, se presentan algunas de las trituradoras de plastico comerciales (figura 11)
con sus respectivas caracteristicas y precios, ver tabla 2.

Tabla 2

Precios y Caracteristicas de Trituradoras de Plastico[15]

Nombre Caracteristicas

Boca de entrada 250 x 300 mm

Cuchillas fijas 18
Trituradora casera de venta libre ¢y chillas méviles 19 $ 2°800.000 COP

Potencia de motor ¥4 Hp

Boca de entrada 790 x 600 mm
Diametro rotor ®220
Cuchillas giratorias 30
Cuchillas fijas 4

Potencia de motor 18.5 KW
VMWT2260[19] Potencia hidraulica 2.2 KW

De un solo eje modelo $127326.160 COP

Boca de entrada 550 x 300mm
Rotor 284mm

Numero de cuchillas 30

Espesor de cuchillas 20mm
Potencia de motor 5.5 + 5.5 KW
[20] Peso 1900kg

De doble eje modelo VGML2160 $17°045.030 COP

Boca de entrada 250 x 190mm

Potencia motor 3.7 KW
TYPE 250 [21] Cuchillas fijas 2 $ 4°300.000 COP

Cuchillas giratorias 15




Type 250 VMWT2260 MONO EJE

VGML2160 DOBLE EJE MOLINO TRITURADOR CASERO
Figura 11

Modelo de Molinos Trituradores Industriales y caseros. [6]

41
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7. Metodologia

Para el disefio del sistema de triturado de polimeros reciclados para su uso en manufactura,
se siguié la metodologia de disefio mecatronico [40]. Esta metodologia es un enfoque
estructurado y sistematico que integra las disciplinas mecénicas, eléctrica y de control en el
proceso de disefio.

La metodologia se basa en una representacion grafica en forma de V (figura 12), donde cada
fase del proceso de disefio se muestra en un nivel de abstraccion especifico. Comienza con
la definicion de los requisitos del sistema y la identificacién de los objetivos de disefio. A
medida que se desciende por el lado izquierdo de la V, se lleva a cabo el disefio conceptual
y se definen las especificaciones detalladas. A medida que se asciende por el lado derecho
de la 'V, se realizan actividades como la implementacion y la integracion de los componentes
mecanicos, eléctricos y de control. Finalmente, se llevé a cabo la verificacion y validacion
del sistema, donde se realizan pruebas y se evalia el cumplimiento de los requisitos
establecidos. Esta metodologia garantiza un enfoque coherente y estructurado durante todo
el proceso de disefio, permitiendo una integracion eficiente de las diferentes disciplinas
involucradas. Esto asegura que el sistema de triturado de polimeros reciclados cumpla con
los requisitos de desemperio, fiabilidad y funcionalidad necesarios para su implementacion

en la manufactura.
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| Requerimientos |

<

<

Verificacién / Validacién

Figura 12

Metodologia de Disefio Mecatrdonico, Modelo en V [47]

En este tipo de investigacion aplicada se busca resolver problemas préacticos y especificos a
través del desarrollo de soluciones tecnoldgicas. En este caso, se enfoca en el disefio y la
creacion de una maquina trituradora de plastico, abordando un problema ambiental critico:
la gestion de residuos plasticos. Mejorando asi la eficiencia del proceso de reciclaje de
plasticos mediante la optimizacion del disefio de la trituradora, lo que incluye su velocidad
de operacion y la uniformidad del material procesado.

Esta investigacion se alinea con politicas globales y locales que buscan mitigar el impacto
negativo de los plasticos en el medio ambiente, promoviendo la reutilizacion y el reciclaje;
Los resultados tienen una aplicacion directa en el sector manufacturero, donde se requiere
una solucién efectiva para el manejo de residuos plasticos.

A seguir se detallan las fases, seguidas para el desarrollo del presente proyecto.
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A. Fase 1. DISENO
Investigacion Documental. Se realizd un analisis exhaustivo de fuentes académicas,
articulos, y publicaciones relacionadas con tecnologias de reciclaje y trituracion de plasticos.
Esto incluye estudios sobre el impacto ambiental de los plasticos, técnicas de reciclaje, y
casos de éxito en el uso de trituradoras en otras industrias, se investigd normativas y
regulaciones ambientales que afectan la gestion de residuos plasticos a nivel local y global,
para asegurarse de que el disefio cumpla con los estandares requeridos.
Andlisis de Tecnologias Existentes. Se evalla diferentes tipos de trituradoras de plastico
ya existentes, analizando sus disefios, materiales, costos, y eficiencias identificando las
limitaciones y oportunidades de mejora en las maquinas disponibles en el mercado, asi como
las necesidades no satisfechas de los usuarios.
Definicion de Especificaciones del Proyecto. Se definio las caracteristicas que debe tener
la maquina, como la capacidad de triturar diferentes tipos de plasticos (PET, PP, PS), el
tamafo del material triturado, y la velocidad de operacion teniendo en cuenta unos criterios
de disefio relacionados con la seguridad, la facilidad de operacion, el mantenimiento y la
sostenibilidad del disefio.
Disefio Conceptual.
1. Disefio a mano alzada. se inici6 como primera medida plasmando en papel y con
dibujo a mano alzada un posible disefio de las piezas criticas de la trituradora.
2. Modelado CAD. Se utilizo software de disefio asistido por computadora (CAD) para
crear modelos tridimensionales de la maquina. Esto permitié visualizar el disefio y

realizar ajustes antes de la construccion.
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3. Simulacidn. Se realizaron simulaciones para prever el rendimiento de la maquina
bajo diferentes condiciones de operacion, identificando posibles puntos de falla y
areas de mejora en el disefio.

4. Disefio de sistema de control. se realizé el disefio del sistema de control teniendo en
cuenta cual es la funcionalidad de la maquina, medidas de seguridad minimas que
debia tener y las caracteristicas del motor eléctrico que se usa.

5. Evaluacién del Disefio. Se evalud la viabilidad técnica y econdmica del disefio,
considerando factores como los costos de materiales, el tiempo de fabricacion y la
escalabilidad del prototipo.

6. Preparacion para la Construccion. Se hizo un prospecto y planificacion de recursos
al identificar los materiales y herramientas necesarios para la construccion del

prototipo. Esto incluyo la busqueda de proveedores y la estimacion de costos.

B. Fase 2. CONSTRUCCION DEL SITEMA DE TRITURADO DE PLASTICO

1. Seleccion de Materiales. Se eligieron materiales adecuados para la construccion
de la méaquina, considerando propiedades como durabilidad, resistencia a la
abrasion y una alta dureza. Ejemplos incluyen acero inoxidable para componentes
estructurales y acero anti desgaste Hardox 450.

2. Evaluacién de Proveedores. Se investigd y selecciono proveedores confiables
que ofrecieran materiales de buena calidad a precios competitivos. Se pidio
muestras para verificar la calidad antes de realizar pedidos en cantidades

necesarias para la construccion de la maquina.
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Fabricacién. En primera instancia se planed fabricar las piezas en una fresadora
CNC a lo cual mediante la primera prueba que se hizo se pudo evidenciar que el
material a maquinar era muy duro y que la cantidad de herramientas de corte que
usa la fresadora CNC seria alta, lo cual incrementaria los costos, motivo por el
cual se opt6 por hacer el maquinado bajo un servicio de corte laser. En cuanto a
la estructura base y la tolva de carga de material a triturar se fabricé teniendo en
cuenta el disefio y medidas virtuales correspondientes al disefio.

Proceso de Ensamblaje. Se establece un plan de ensamblaje que detall6 la
secuencia de montaje de los componentes de la maquina, iniciando desde los
componentes internos hasta los mas externos guiados bajo el ensamble virtual
para facilitar el proceso, dentro del proceso de ensamble también se llevo a cabo
el proceso de pintura de los componentes que lo requerian.

Control de Calidad. Se implemento6 un sistema de control de calidad durante la
fabricacion. Inspecciona regularmente los componentes y el ensamblaje para
garantizar que cumplan con las especificaciones disefiadas, mediante la
comparacion de las medidas y formas fisicas de las piezas virtuales y las piezas
fisicas.

Calibracion del Prototipo. Una vez estuvo ensamblada la maquina, se realizaron
ajustes iniciales para asegurar de que todas las partes moviles funcionen sin
problemas. Se verifico la alineacion de los componentes y se realizaron los ajustes
necesarios.

Pruebas Preliminares. Se realiz6 pruebas preliminares con diferentes tipos de

plasticos para evaluar el funcionamiento de la maquina. Se observé el
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comportamiento de la trituradora donde se evidencio un funcionamiento
adecuando segun lo previsto.

8. Manual de Operacion. Se desarrolla un manual de operacion que incluye
instrucciones para el uso, mantenimiento y seguridad de la maquina. Esto ayudara
a los futuros usuarios a comprender mejor cémo operar el prototipo de manera
segura y eficiente.

9. Revision Final. Se realiza una revision final del prototipo, asegurandose de que
cumpla con los requisitos establecidos en la fase de disefio. Asegurando que todas

las partes estén correctamente ensambladas y operativas.

C. Fase 3. PRUEBAS DE VALIDACION.

1.

Se determinar si el prototipo cumple con las especificaciones de disefio y rendimiento
establecidas, se verifica funcionalidad de la maquina ejecutando el proceso de
trituracion en términos de velocidad y uniformidad del material triturado.

Se identifican problemas y/o posibles fallos o areas de mejora en el disefio y
funcionamiento del prototipo.

Se establece criterios especificos para cada prueba, como la cantidad de material
triturado en un tiempo determinado, el tamafio del material final.

Se seleccionaron materiales para pruebas utilizando una variedad de plasticos (PET,
PP, PS) para evaluar como la méaquina se desempefia con diferentes tipos de
materiales.

Se hizo preparacion del material recogido de los diferentes tipos de plasticos que se
utilizaron para las pruebas. Asegurandose de que el material esté en condiciones

adecuadas (tamafio y forma) para ser procesado por la maguina.
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Realizar pruebas de funcionamiento continuas, variando los pardmetros operativos
como la velocidad de corte y la precision.
Observar el funcionamiento de la maquina y registrar cualquier anomalia o

comportamiento inesperado.
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8. Resultados

Para llevar a cabo este proyecto se tuvo como base fundamental la metodologia de disefio
mecatronico, la cual permitié identificar las variables y necesidades de la maquina para un
optimo rendimiento y que su triturado fuera el mejor. Se decide tomar como referencia de
corte el efecto tijera de una maquina ya existente, esto debido a sus caracteristicas a la hora
de realizar un corte, ya que, lo realiza limpio. Adicional a esto se implementa en la creacion
de las cuchillas una punta curva y afilada para que pueda sujetar de mejor manera el material
y asi mismo aumentar la eficiencia del proceso y una mejora en cuanto a la maquina tomada
como referencia fue la de realizar una tolva lo suficientemente grande para la cantidad de
material que le puede introducir y especialmente pensando en el bienestar del operario debido
a los posibles riesgos que estaria expuesto. También se penso en el efecto del giro que debia
tener las cuchillas y se le implementa el desfase de las cuchillas para que vaya sujetando el
material en cualquier posicion que se encuentre, ya sea en el centro o en alguno de sus
extremos, para asi garantizar el correcto corte.

Teniendo identificadas estas variables se procede a realizar un bosquejo a mano alzada,
tomando como ejemplo una maquina ya existente de venta libre (figura 11) [48] para tener
una idea de coOmo se iba a ejecutar la parte esencial, que en este caso son las cuchillas para
que se realice un buen triturado de plastico. Tras el disefio previo, se procede al estudio y
seleccion del material a emplear. Este debe poseer alta resistencia a la friccion y al
calentamiento, a fin de evitar una deformaciéon o un desgaste acelerado. Luego de las
investigaciones pertinentes, se decide utilizar acero HARDOX 450, un material con
excelentes propiedades mecénicas en cuanto a friccion y tolerancia a altas temperaturas. Sin

embargo, el mecanizado de este acero en fresadora CNC presenta dificultades, por lo que se
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opta por un proceso de corte laser, el cual resulta mas conveniente al minimizar el desperdicio
de material y permitir la obtencion de todas las piezas necesarias para la parte mecéanica del
disefio. Una vez definidos los disefios CAD, se procede al envio de los mismos para ejecutar
los cortes laser correspondientes. A continuacion, se observa en la tabla 3 las diferencias de

cada uno de los materiales que se pensé en usar para este proyecto.

Material Aplicaciones Dureza Lim. Elastico Carga de Alargamiento Costo
(HBW) (KSI) rotura (KSI) (%) Pesos
XAR 500 Chutes, Tolvas, 470-530 188 232 9 3230.000
Trituradoras, etc.
CHRONIT Tolvas de volqueta, 420-480 169 191 10 2°332.000
450 cucharas de maquinas.
ABRAZO 400 | Excavadoras, Dagas, 360-400 145 188 12 1°456.000
Trituradoras, etc.
HARDOX 450 Cuchillas, Poleas, 425-475 175 205 14 1°071.00

Containers, etc.

Tabla 3
Comparacion de precios y caracteristicas de los aceros investigados.

En cuanto al eje central, se seleccion6d un acero aleado con carbono debido a su rigidez, siendo
¢ésta la opcidn mas adecuada para la funcién que debe desempenar. Paralelamente al proceso
de corte, se avanzo en el disefio y ejecucion de la base donde se instalara la maquina, asi
como en el andlisis de esfuerzos de las piezas fundamentales. Una vez recibidas las piezas,
se procedio a realizar un pulido manual para evitar la presencia de contaminantes en las
cuchillas fijas y moviles. Posteriormente, se ejecuto el ensamblaje de la maquina, integrando
las piezas, la base y la tolva, y finalmente se realizaron los ajustes estéticos finales para
completar el proceso.

A continuacion, se detalla el procedimiento llevado a cabo en cada una de las fases para llevar

a buen término el proyecto.
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Figura 13

Diagrama de flujo de proceso de ensamble

Fuente propia

8.1 Bosquejo a mano alzada

El disefio a mano alzada (figura 14) toma como referencia componentes de las maquinas
identificadas en la etapa de revision antecedentes, a partir de la cual se origina la idea del
principio de corte de las cuchillas y se procede a bosquejar la configuracion mecanica de la
maquina. En base a esta informacion preliminar, se define la forma de las cuchillas y se
disefian separadores propios con el fin de lograr el efecto de corte, siguiendo el principio de

funcionamiento de una tijera.
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Figura 14
Bosquejo a mano alzada

Fuente elaboracion propia

8.2 Modelado y diseiio CAD

Saliente-Ex

Figura 15

Diserio de base para el sistema de triturado

Fuente: elaboracion propia.

La base de la trituradora (figura 15) es la estructura de soporte sobre la cual se montan todos
los componentes de la maquina. Estd disefiada con tubos cuadrados de 4 mm para
proporcionar estabilidad y resistencia, soportando tanto el peso de la maquina como las
fuerzas generadas durante la operacion. Fabricada mayormente en acero, la base debe estar
anclada de manera segura al suelo para evitar vibraciones y desplazamientos que puedan

afectar el rendimiento del equipo.
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5968K72_M

Figura 16

Diserio CAD de la Chumacera

Fuente: elaboracion propia.

La chumacera (figura 16), fabricada en fundicion, de la cual se utilizan 2 unidades, tiene un
diametro de 25.4 mm. Las chumaceras son soportes de rodamientos que proporcionan
estabilidad al eje principal de la maquina. Estan disefiadas para resistir las fuerzas radiales y
axiales generadas durante el funcionamiento del equipo. Las chumaceras aseguran que el eje
principal gire con minima friccion y sin desalineamientos, prolongando la vida util de la

maquina y garantizando un rendimiento consistente.
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Figura 17

Diserio de cuchilla Fija
Fuente: elaboracion propia.

La cuchilla fija (figura 17), fabricada en acero anti desgaste Hardox 450, presenta
dimensiones de 52.67 mm de ancho, 132 mm de largo y un espesor de 6.35 mm, con una
cantidad total de 22 unidades para ensamble en la maquina. Este es un acero conocido por su
sobresaliente resistencia al desgaste y su versatilidad, combinando una dureza de 425-475
HBV con una alta tenacidad, lo que lo convierte en una opcién ideal para aplicaciones
sometidas a abrasion intensa. Las propiedades mecénicas del material incluyen un esfuerzo
a la fluencia minimo de 175 ksi, esfuerzo a la tension de 205 ksi y una elongacion minima
del 14% en 50 mm, proporcionando una combinacion equilibrada de dureza y capacidad de
deformacion antes de fracturarse. Este material es especialmente adecuado para entornos de
alta exigencia, donde el desgaste es critico, manteniendo ademas una facilidad de trabajo en
taller que permite ajustarse a diversas configuraciones industriales.

La cuchilla fija (figura 17), es un componente esencial que se encarga de mantener una
posicion estatica durante el proceso de trituracion. Esta disefiada con bordes afilados y una
geometria especifica para maximizar la eficiencia del corte. Su ubicacion estratégica en el
interior de la maquina permite que actiic como un contrapunto contra las cuchillas moéviles,
facilitando el efecto de corte para la reduccion efectiva del tamafio del material plastico. Esta
fabricada especialmente en acero de alta dureza para resistir el desgaste constante durante el

funcionamiento.
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Figura 18

Diserio cuchilla Movil
Fuente: elaboracion propia.

La cuchilla movil (figura 18), fabricada en acero anti desgaste Hardox 450, presenta
dimensiones de 60.21 mm de ancho, 119.93 mm de largo y 6.35 mm de espesor, con una
cantidad de 20 unidades para ensamble de la maquina. Las cuchillas moviles son elementos
que giran en torno al eje principal, accionadas por un motor que les proporciona el
movimiento necesario. Estas cuchillas interactiian directamente con las cuchillas fijas para
realizar el corte del material plastico. Su disefio incluye 2 filos cortantes distribuidos en

angulos estratégicos para optimizar el proceso de trituracion.
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Figura 19

Diserio eje principal

Fuente: elaboracion propia.

El eje principal (figura 19), fabricado con barras de acero AISI/SAE 1045, tiene dimensiones
de 32 mm de didmetro y 411 mm de largo, con un tinico ejemplar en la produccion. El acero
AISI/SAE 1045 es un acero al carbono de medio contenido, conocido por su equilibrio entre
dureza y tenacidad. Sus propiedades mecanicas incluyen un esfuerzo a la fluencia minimo de
40 kg/mm?, un esfuerzo a la traccion que oscila entre 63 y 73 kg/mm?, y una elongacion
minima del 15%, lo que le otorga una adecuada capacidad de deformacion antes de la
fractura. Su dureza se encuentra en el rango de 170-190 HBV, lo que le proporciona una
resistencia moderada al desgaste sin comprometer su maquinabilidad. Este material es muy
usado para diversas aplicaciones industriales que requieren resistencia mecénica y
durabilidad, tales como ejes, manivelas, chavetas, pernos, tuercas, cadenas y engranajes de
baja velocidad. Ademas, puede ser sometido a procesos de temple y revenido para mejorar

sus propiedades mecanicas, haciéndolo mas versatil para diferentes condiciones de trabajo.
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El eje principal es el componente sobre el cual se montan las cuchillas moviles y es
responsable de transmitir la potencia generada por el motor a las cuchillas. Este eje debe ser

extremadamente robusto, ya que soporta las fuerzas de corte generadas durante la operacion.

Saliente-Extruirl

Figura 20

Diserio separador Cuchilla Fija
Fuente: elaboracion propia.

El separador de cuchilla fija (figura 20), fabricado en acero anti desgaste Hardox 450,
presenta dimensiones de 23.87 mm de ancho, 132 mm de largo y un espesor de 6.35 mm, con
una cantidad total de 20 unidades.

El separador de cuchilla fija es una pieza que asegura la correcta distancia y alineacion de las
cuchillas fijas en relacion con las cuchillas méviles. Esta separacion es critica para el correcto
funcionamiento de la maquina, ya que determina la precision del corte y la uniformidad del
material triturado. Estd disenado para resistir las fuerzas generadas durante la operacion y

asegurar una posicion constante de las cuchillas fijas.
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Figura 21

Diserio separador Cuchilla Movil
Fuente: elaboracion propia.

El separador de cuchilla movil (Figura 21), fabricado en acero anti desgaste Hardox 450,
tiene dimensiones de 52.67 mm de ancho, con un diametro interno de 32 mm, un didmetro
externo de 50 mm y un espesor de 6.35 mm. Con un total de 23 unidades disefiadas y
elaboradas, este separador esta disefiado para aplicaciones de alta resistencia al desgaste
debido al trabajo que debe realizar.

Similar al separador de cuchilla fija, este componente se encarga de mantener la distancia
adecuada entre las cuchillas moéviles y las cuchillas fijas. Asegura que las cuchillas moviles
operen en el angulo y la posicidn correctos, optimizando el proceso de corte y evitando dafios

en las cuchillas por contacto excesivo.
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Figura 22

Diserio tapa Frontal Y Posterior
Fuente: elaboracion propia.

La placa frontal y posterior (Figura 22), fabricada en acero anti desgaste Hardox 450, tiene
unas dimensiones de 132 mm de ancho, 254.3 mm de largo y un espesor de 6.35 mm, con
una cantidad total de 2 unidades disefiadas. Esta pieza hecha en este material es ideal para su
uso en aplicaciones donde se requiere alta resistencia al desgaste, como maquinaria pesada,
manteniendo su capacidad de ser trabajada facilmente en diferentes procesos de fabricacion

industrial.

Las tapas frontal y posterior son estructuras que encierran y protegen los componentes
internos de la maquina trituradora. Estas tapas proporcionan seguridad al operador, evitando
el contacto accidental con las partes moviles. Ademas, ayudan a contener el material durante
el proceso de trituracion, minimizando la dispersion de particulas plasticas y contribuyendo
al control del ruido. Estan disefiadas para ser desmontables, facilitando el mantenimiento y

la limpieza de la maquina.
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Figura 23

Disefio tapa Lateral

Fuente: elaboracion propia.

La placa lateral (Figura 23), fabricada en acero anti desgaste Hardox 450, tiene unas
dimensiones de 132 mm de ancho, 260.35 mm de largo y un espesor de 6.35 mm, con un
total de 2 unidades disefiadas y elaboradas.

La tapa lateral cumple una funcion similar a la de las tapas frontal y posterior, pero también
proporciona acceso lateral a los componentes internos de la maquina. Esto es ttil para realizar
ajustes o cambios de cuchillas sin necesidad de desmontar completamente el equipo. Al igual
que las otras tapas, estd fabricada en materiales robustos y diseflada para garantizar la

seguridad y la contencion del proceso de trituracion.
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Figura 24

Tolva

Fuente: elaboracion propia.

La tolva (Figura 24) estd fabricada en acero inoxidable AISI 316/316L, con dimensiones en
la parte superior de S1cm x 62,4cm, la parte inferior o base tiene 26,1cm x 14,6cm y de alto
tiene 53,2cm, lo que nos da un volumen de 28006,9 cm® y un espesor de l4mina de calibre
22. Este acero inoxidable es altamente resistente a la corrosion. Este material es ideal para
aplicaciones industriales donde se requiere alta resistencia a la corrosion y durabilidad.

La tolva es la estructura encargada de recibir y guiar el material plastico hacia las cuchillas
para su procesamiento. La tolva esta disefiada para soportar la carga y el impacto del material
que se introduce en la maquina. Su geometria asegura un flujo constante y controlado del

material hacia las zonas de corte, evitando atascos y mejorando la eficiencia del sistema.
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Figura 25

Ensamble CAD de la Estructura y Sistema de Transmision de Movimiento para el

Prototipo de Molino Triturador de Plastico Reciclado STPR

Fuente: elaboracion propia.

ITEM N° PIEZA CANTIDAD
1 BASE PRINCIPAL 1
2 PLACAS LATERALES 2
3 TOLVA 1
4 motorreductor 1
5 Base motorreductor 1
6 Chumacera 2
7 Uniones 4
8 Cuchillas méviles principales 20
9 Placa frontal y posterior 2
10 | Eje principal 1
11 | Separadores cuchillas principales 23
12 | Ejes sujecion cuchillas fijas 2
13 | Separadores cuchillas fijas 20
14 | Cuchilla fija 22

Figura 26
Diserio CAD del plano de Ensamble de la Estructura y Sistema de Transmision de

Movimiento para el Prototipo de Molino Triturador de Plastico Reciclado STPR



63

Fuente: elaboracion propia.

Las figuras 25 y 26 presentan la vista explosionada del prototipo de molino triturador de
plastico reciclado (STPR), asi como el ensamble renderizado. La estructura principal del
prototipo es un eje robusto construido en metal de acerco con aleacion de carbono para su
resistencia, disefiado para soportar tanto el sistema de trituracion como el motor eléctrico. La
base elevada asegura la estabilidad de la maquina durante su operacion, minimizando las
vibraciones y proporcionando un espacio adecuado para la recoleccion del plastico triturado.
La tolva de alimentacion, fabricado con acero inoxidable AISI 316/316L calibre 22, esta
disefiado con abertura lateral para facilitar la entrada de diferentes tamafios y formas de
plasticos. Las paredes inclinadas del embudo permiten guiar el material hacia el sistema de
trituracion, evitando atascos y garantizando un flujo continuo. La solidez y el disefio
ergondmico de la tolva contribuyen a la eficiencia del proceso de alimentacion del plastico.

El sistema de transmision de movimiento esta compuesto por un motor eléctrico de 1800 rpm
acoplado a una caja reductora (con relacion 40:1), la cual estd disefiada para disminuir los
rpm a 45 y el torque requerido para la operacion del molino. El motor, estd montado de forma
lateral y se conecta al eje de la trituradora a través de un sistema de acoplamiento y una caja
reductora, lo que permite una transferencia eficiente de potencia. La caja reductora reduce la
velocidad del motor, aumentando el torque y proporcionando la fuerza necesaria para el
proceso de trituracion. El acoplamiento asegura una transmision suave del movimiento,
minimizando la tensién en los componentes y garantizando la durabilidad del sistema.

Este disefio CAD refleja un enfoque funcional y préactico en el desarrollo del prototipo de
molino triturador de plastico reciclado. La combinacion de una estructura solida con un

sistema de transmision de movimiento capaz de cumplir con los requerimientos minimos
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para que se determine que realiza bien el proceso de triturado aceptable en la trituracion de
plasticos.
8.3 Simulaciones CAE

La ingenieria asistida por computador o mas conocida como CAE, es una de las
herramientas mas importantes que brinda el software de solidworks, esta
herramienta permite la realizacion de estudios de esfuerzos previo a su ejecucion.
Este tipo de estudios se realizan de manera digital para garantizar que cualquier
proyecto, elemento, pieza o dispositivo que se va a crear cuenta con las
caracteristicas fisicas minimas para resistir los trabajos a los cuales sera
sometido, de ser asi, se lleva a su ejecucion en fisico, de lo contrario se debe
investigar para realizar un cambio de material el cual si tenga las caracteristicas
adecuadas para lo que se va a utilizar.

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 1,179e+04N/m"2 1,046e+08N/m"2
Nodo: 642 Nodo: 11463

won Mises (N/mA2)
1,046¢08
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- 83670407
73216407
L 62750007
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L 31380007

2093407
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cuchilla fija-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Figura 27
Analisis estatico Cuchilla fija

Fuente: elaboracion propia.
La figura 27 muestra el analisis estatico para la evaluacion de la cuchilla fija de la maquina,
utilizando el criterio de von Mises, que busca evaluar las tensiones maximas. En este caso se

le aplicaron 2000 N ya que, es la fuerza maxima utilizada para el triturado de un plastico de
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alta densidad [48]. Los resultados indican que la distribucion de tensiones se concentra
principalmente cerca de las zonas de fijacion y alrededor de los orificios o puntos de
concentracion de esfuerzos, lo que es comun en componentes sometidos a cargas.

Para evaluar la seguridad de la cuchilla, es esencial comparar este valor maximo de tension
con el limite elastico del material. Si la tension maxima supera el limite eldstico, existe un
riesgo considerable de deformacion pléstica o fractura. Por otro lado, si la tension estd por
debajo del limite elastico, la cuchilla deberia soportar las cargas

aplicadas sin experimentar deformaciones permanentes.

Asi se determina el factor de seguridad como mostrado en la ecuacion 1

limite elastico del material

Factor de Seguridad (FS) =

— - (Ecuacion 1)
esfuerzo maximo de von misses

En este caso, ((6,275 (e*-07) N/m2) / (1,046(e™-08) N/m2)), donde el resultado arrojado es
16,30>=1, lo cual nos dice que si es segura para la funcidon que realizara bajo las condiciones
adecuadas.

Estos resultados indican que el disefio de la cuchilla muestra lo que se esperaba con respecto
a las caracteristicas del material, a la forma de la pieza y a la funcion que debe realizar en la
maquina, en este caso la cuchilla fija es una de las encargadas de ejecutar el corte y brindar
el efecto tijera, es por esta razon que la mayor tension recibida es en la region donde 1 pieza
tiene un angulo de 90 grados, pronunciado en la imagen con color rojizo. Las observaciones
realizadas pueden concluir que la geometria de la pieza cumple con lo requerido para realizar
su trabajo sin tanto riesgo de dafio o perdida de la pieza en su totalidad, la seleccion de
materiales con un limite elastico mas alto o la incorporacion de refuerzos en las zonas mas

criticas. El andlisis estético de la cuchilla fija revela areas de baja tension en gran parte de la
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pieza, poniendo en evidencia de que su vida util va a ser muy prolongada, teniendo en cuenta

las propiedades del material.
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cuchilla fija-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Figura 28

Analisis Estatico Desplazamientos Cuchilla Fija

Fuente: elaboracion propia.

La gradiente de desplazamientos observada indica que la cuchilla esta experimentando una
deflexion mayor en su parte mas alejada de la zona de fijacion, lo cual es tipico en
componentes en voladizo sometidos a cargas laterales. Esto se refleja en la escala de colores,
donde las 4reas mas cercanas al verde y amarillo representan mayores desplazamientos,
mientras que las areas azules indican desplazamientos minimos.

El andlisis estatico de desplazamientos realizado en la cuchilla fija (figura 28) de la maquina
trituradora de plasticos, muestra la distribucion y magnitud de los desplazamientos bajo las

condiciones de carga aplicadas. Segin los resultados, los desplazamientos maximos se
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localizan en el extremo libre de la cuchilla, con un valor de 1.454x10°mm. Este
desplazamiento maximo se encuentra dentro de un rango aceptable si se consideran las
dimensiones y las condiciones de operacion tipicas de una cuchilla de este tipo. La variacion
en la magnitud de los desplazamientos a lo largo de la cuchilla sugiere que las zonas cercanas
a las restricciones (zona de fijacidon) presentan un movimiento practicamente nulo, lo cual es
coherente con las condiciones de contorno aplicadas durante el andlisis.

El hecho de que los desplazamientos maximos sean relativamente pequefios indica que la
cuchilla tiene una rigidez adecuada bajo las condiciones de carga simuladas, lo que sugiere
que no habrd deformaciones excesivas que comprometan su funcionamiento durante la
operacion.

Sin embargo, es crucial correlacionar estos resultados de desplazamiento con los de tensiones
obtenidos anteriormente. Aunque los desplazamientos sean bajos, si las tensiones alcanzan
niveles criticos, puede existir un riesgo de falla. Por lo tanto, la evaluacion conjunta de
tensiones y desplazamientos es fundamental para garantizar un disefio seguro y eficiente de

la cuchilla.
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cuchilla 3-Analisis estatico 2-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Figura 29
Analisis Estatico Deformaciones Unitarias Cuchilla Movil

Fuente: elaboracion propia.

El analisis estatico de deformaciones unitarias realizado en la cuchilla movil (figura 29) de
plasticos revela la distribucion de las deformaciones bajo la aplicacion de cargas. La imagen
presenta un mapa de contorno que indica la magnitud de las deformaciones unitarias a lo
largo de la cuchilla. Las areas de mayor deformacion también se encuentran marcadas en la
escala de colores.

Segun los resultados mostrados, el valor médximo de la deformacion unitaria es de 6.338x10"

3. Las 4reas de maxima deformacion se ubican principalmente en las zonas donde la cuchilla
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experimenta mayores concentraciones de rozamiento, tipicamente alrededor de las areas de
contacto y puntos donde se aplican las cargas. Las zonas cercanas a los puntos de fijacion o
soporte muestran deformaciones minimas, como se espera debido a las restricciones
aplicadas en estas areas.

Este patron de deformacion es indicativo de como la cuchilla movil responde a las fuerzas
durante su operacion. Las dreas con alta deformacion unitaria podrian estar sujetas a mayores
riesgos de fatiga o falla a largo plazo, especialmente si estas deformaciones se encuentran en
regiones criticas para el funcionamiento de la cuchilla. No obstante, el valor maximo de la
deformacion unitaria es relativamente bajo 6.338x10” lo que sugiere que la cuchilla tiene
una buena capacidad para soportar las cargas sin sufrir deformaciones excesivas que puedan
afectar su rendimiento o integridad estructural.

Es importante destacar que, aunque las deformaciones unitarias sean bajas, deben analizarse
en conjunto con las tensiones para evaluar la seguridad del disefio, por ende, es necesario el
andlisis de tensiones.

El analisis de deformaciones unitarias muestra que la cuchilla movil de la trituradora de
plasticos presenta un comportamiento estructural aceptable bajo las cargas aplicadas, con

deformaciones que estan dentro de limites seguros.
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cuchilla 3-Analisis estatico 2-Tensiones-Tensiones1

Figura 30

Analisis Estatico Desplazamientos Cuchilla Movil

Fuente: elaboracion propia.

El anélisis estatico de tensiones realizado para la cuchilla movil (figura 30) de la maquina
trituradora de plasticos muestra una distribucion clara de las deformaciones en la estructura.
Los desplazamientos mas significativos se concentran en los extremos de la cuchilla, donde
se experimentan mayores esfuerzos debido a las fuerzas de corte durante la operacion. Estas
areas estdn sometidas a mayores deformaciones, probablemente por el efecto palanca, dado
que se encuentran mas alejadas del centro de la estructura. Por otro lado, la parte central de
la cuchilla, que muestra colores cercanos al azul, presenta los menores desplazamientos, lo
que indica una mayor rigidez o menor influencia de las fuerzas externas, posiblemente por la
proximidad a los puntos de sujecion.

En términos generales, el disefio de la cuchilla permite observar el comportamiento que tiene

en sus extremos de corte, con deformaciones controladas en las zonas criticas. Sin embargo,
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las concentraciones de desplazamientos en los extremos sugieren que, aunque el disefio es
eficiente, podria optimizarse en estas areas para mejorar la resistencia de la cuchilla bajo
cargas extremas o a largo plazo. Habiendo realizado este estudio se puede observar que, la
cuchilla presenta pequefias deformaciones en su conjunto, siendo los extremos los mas
afectados debido al trabajo adicional que debe realizar que es agarrar la botella para en

conjunto con la cuchilla fija realizar el trabajo de corte.
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eje nuevo-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1
Figura 31
Analisis estatico Eje

Fuente: elaboracion propia.

El andlisis estatico de tensiones para el eje (figura 31) de la méaquina trituradora de plasticos
muestra una distribucion de tensiones de Von Mises, con valores que van desde
aproximadamente 2.66x10° N/m? en las zonas menos afectadas (en azul) hasta un méximo

de 3.6310e’ N/m? en las areas mas criticas (en rojo), la carga utilizada para esta simulacion
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fue de 2000N, teniendo en cuenta el peso de la maquina, que en este caso fue mayor a 75kg,
que si se mira desde unidades Newton nos da un valor de 760N estimando un peso de 80Kg,
y a esto se le anexa el esfuerzo que presenta el motor, que en este caso fue de 2 Hp, y por
ultimo, se aumenta la fuerza del estudio para garantizar aun mas que si es adecuado para
llevarse a cabo su ejecucion en la realidad. La mayor parte del eje se encuentra en una zona
intermedia (verde), con tensiones alrededor de 1.63¢’N/m>. Las tensiones méaximas estan muy
por debajo del limite elastico del material (1.20e’ N/m?), lo que indica que el eje opera dentro
de un rango seguro sin riesgo de deformacion plastica. Las zonas de mayor tension se
concentran en la parte central del eje, mientras que los extremos presentan tensiones minimas,
lo cual es tipico en componentes conectados a otras piezas donde las cargas no se concentran.
Aunque el eje esta sometido a tensiones moderadas, es importante monitorear las areas
criticas (en amarillo y naranja) donde podrian surgir problemas de fatiga a largo plazo.

En general, el eje muestra un comportamiento estructural adecuado, con una distribucion de
tensiones bien controlada, lo que sugiere que puede resistir las cargas operativas sin

comprometer su integridad estructural.
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Figura 32
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Andlisis Estatico Eje

Fuente: elaboracion propia.

El anélisis estatico de deformaciones unitarias del eje de la maquina trituradora de plasticos
muestra una distribucién de deformaciones que varia desde un minimo de 1.04¢™'* (en azul)
hasta un maximo de 1.22¢®” (en rojo). La mayor parte del eje presenta deformaciones
intermedias, la seccidn con mayor probabilidad de deformacion es la parte central del eje con
un valor aproximado de de 9.799 e representadas en colores verde y amarillo. Las menores
deformaciones se observan en los extremos del eje, donde el color azul indica que estas zonas
estan mas restringidas debido a su fijacion o conexion a otros elementos. Las deformaciones
mas altas se concentran en la parte media del eje, donde el color amarillo y rojizo sugiere que
estas areas estan experimentando los mayores esfuerzos, lo que es tipico de un eje sometido
a torsion o flexion. En general, el eje se disenid de la manera correcta para soportar las cargas
aplicadas, ya que las deformaciones maximas son muy pequefias (del orden de 2.284¢°), lo
que indica que el material no esta sometido a esfuerzos significativos que comprometan su
integridad. La uniformidad en la distribucion de las deformaciones sugiere que no hay
concentraciones de tensiones que puedan causar fallos por fracturas o deformacion excesiva
a largo plazo. Ademas, el hecho de que las deformaciones se mantengan dentro de un rango
tan bajo en comparacion con los limites de deformacion tipicos del material confirma que el
eje opera dentro de un margen seguro de elasticidad, sin riesgo de fallos por deformacion
plastica, lo cual se soporta con el calculo del factor de seguridad, ((7,321 (¢"07) N/m2) /

(1,046(e"08) N/m2)) donde se obtiene un valor de 2,20 y se observa que este valor es >=1
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En conclusion, los resultados muestran que el eje esta funcionando adecuadamente bajo las
condiciones de carga simuladas, en este caso una fuerza de 2000N con deformaciones bien

distribuidas y dentro de los limites seguros del material.
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base tritur-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Figura 33

Analisis estatico de la base del sistema
Fuente: elaboracion propia.

El andlisis estatico de tensiones para la base del sistema (figura 33) muestra una distribucion
de tensiones de Von Mises, con valores que van desde aproximadamente 9,222e°! N/m? en
las zonas menos afectadas (en azul) hasta un maximo de 2,801e% N/m? en las zonas con
mayor exposicion o riesgo de desgaste (color verde), aunque en el caso de la base se observa

que cuenta con una gran resistencia, ya que, presenta zonas muy minimas en color rojo, la
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carga utilizada para esta simulacion fue de 2000N que en kg es aproximadamente el doble
del peso del sistema.

En general, la base muestra un comportamiento estructural muy resistente teniendo en cuenta
el peso y el trabajo que debe soportar, con una distribucion de tensiones suficientemente altas,
lo que afirma que puede resistir las cargas operativas sin comprometer su integridad

estructural.
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base tritur-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1
Figura 34
Andadlisis estatico de la base del sistema

Fuente: elaboracion propia.

El anélisis estatico de desplazamientos realizado en la base del sistema (figura 34), muestra
la distribucién y magnitud de los desplazamientos bajo las condiciones de carga aplicadas.
Segun los resultados, los desplazamientos méximos se localizan en el extremo libre de la
base, con un valor maximo 9,757¢”’mm. Este desplazamiento maximo se encuentra dentro

de un rango aceptable si se consideran las dimensiones y las condiciones a las que esta siendo
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sometida la base. La variacion en la magnitud de los desplazamientos a nivel general de la
base sugiere que las zonas cercanas a las restricciones (puntos de fijacion) presentan un
movimiento practicamente nulo, lo cual es coherente con las condiciones de contorno

aplicadas durante el analisis.

8.4 implementacion del sistema

Figura 35

Ensamble Trituradora

Fuente: elaboracion propia.
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El ensamble de la trituradora (figura 35) es el proceso de integracion de todas las piezas y
componentes que conforman la maquina. Este proceso es crucial para garantizar que la
trituradora funcione correctamente y cumpla con los requisitos de disefio. Durante el
ensamblaje, se comienzan instalando los componentes estructurales como la base trituradora,
que proporciona el soporte necesario para toda la maquina. A continuacion, se montan el eje
principal y las chumaceras, asegurando su correcta alineacion para que el movimiento de las
cuchillas moéviles sea fluido y sin resistencia indebida. Las cuchillas fijas y moviles se
instalan en sus respectivas posiciones, utilizando los separadores de cuchillas para asegurar
la distancia precisa entre ellas. Esto es fundamental para obtener un corte eficiente y uniforme
del material plastico.

Una vez que los componentes internos estan ensamblados, se colocan las tapas frontal,
posterior y lateral, que encierran y protegen el mecanismo interno. Estas tapas no solo
proporcionan seguridad, sino que también ayudan a controlar el ruido y la dispersion de
particulas durante el proceso de trituracion.

Finalmente, la tolva se monta en la parte superior de la maquina, asegurando que el material
a triturar se dirija adecuadamente hacia las cuchillas. Después de completar el ensamblaje,
se realizan pruebas de funcionamiento para verificar que todos los componentes estén

correctamente instalados y que la maquina opere de manera eficiente y segura.
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Figura 36

Ensamble Completo

Fuente: elaboracion propia.

8.5 Sistema de Control

El diagrama eléctrico de la maquina trituradora de plastico se divide en dos secciones
principales: el circuito de potencia y el circuito de control (ver figura 37). El circuito de
potencia, a la izquierda, se encarga de suministrar la energia eléctrica al motor trifdsico que
impulsa la trituradora. La alimentacion trifasica pasa a través de fusibles (F1, F2, F3) que
protegen el motor contra sobrecorrientes, evitando asi posibles dafios causados por
cortocircuitos. El contactor principal (KM1) actuia como un interruptor controlado,
permitiendo o cortando el suministro eléctrico al motor segin sea necesario. El relé térmico
(F4) estd conectado en serie con el motor y funciona como un dispositivo de proteccion

térmica, desconectando el motor en caso de sobrecarga para prevenir sobrecalentamientos y
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dafios internos. La combinacién de estos elementos asegura una operacion segura y
controlada del motor de la trituradora.

El circuito de control, ubicado a la derecha, gestiona el encendido y apagado del motor, asi
como las condiciones de operacion seguras. Este circuito se alimenta de la misma fuente
trifasica, pero incluye un transformador o dispositivos que adaptan la tension para la logica
de control. El circuito cuenta con dos botones de control: el boton de marcha (S2) y el boton
de paro (S1). Al presionar el boton de marcha, se energiza la bobina del contactor (KM1), lo
que cierra los contactos principales y permite que el motor funcione. Un contacto auxiliar del
contactor (KM1) proporciona una funcion de autorretencidon, manteniendo el motor
encendido incluso después de liberar el boton. El botdén de paro interrumpe el circuito de
control, apagando el motor de manera inmediata y segura. La ldmpara de sefializacion (X1)
actua como un indicador visual del estado operativo de la trituradora, encendiéndose cuando
el motor est4 en marcha.

Los relés térmicos desempefian un papel fundamental en la proteccion del sistema. Estos
relés monitorizan continuamente la corriente del motor y actiian si detectan una sobrecarga,
lo que podria causar un sobrecalentamiento. Si se produce una sobrecarga, el rel¢ térmico
abre su contacto normalmente cerrado (NC) en el circuito de control, des energizando la
bobina del contactor (KM1) y deteniendo el motor para evitar dafos. Este mecanismo de
proteccion es esencial, especialmente en aplicaciones industriales como las trituradoras de
plasticos, donde el motor puede estar sometido a cargas variables y condiciones de
funcionamiento exigentes. El uso de contactos auxiliares del contactor y relés térmicos
garantiza que el sistema solo opere bajo condiciones seguras, minimizando los riesgos de

fallos operativos.
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Este sistema de control eléctrico ofrece un disefio robusto y seguro para la operacion de una
maquina trituradora de plasticos. Proporciona un control preciso del motor a través de una
combinacidn de dispositivos de proteccion y logica de control. La integracion de elementos
como el contactor principal, los fusibles, y los relés térmicos asegura que el motor funcione
dentro de los parametros seguros, mientras que los controles manuales permiten al operador
iniciar y detener el proceso de trituracion de manera controlada. Este disefio es tipico en
entornos industriales donde la fiabilidad y la seguridad son prioridades, ya que ofrece una
respuesta efectiva tanto a las condiciones normales de operacion como a las situaciones de

emergencia, garantizando la proteccion del motor y la seguridad del personal operativo.
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Figura 37
Sistema de Control Eléctrico (a) Circuito de potencia (b) Circuito de Control (c)Sitema de
control implementado.

Fuente: elaboracion propia.



82

8.6. Test de rendimiento de la Maquina Trituradora de Pldsticos

Se efectuaron pruebas de rendimiento para evaluar la velocidad de triturado de la maquina
con diferentes tipos de plastico, con el objetivo de determinar su capacidad de procesamiento
en funcion del tiempo.

El analisis de rendimiento se realizo evaluando tres tipos distintos de plasticos, cada uno con
diferentes pesos y caracteristicas, manteniendo condiciones de operacion constantes. La
maquina oper6 a una velocidad nominal de 40 RPM, con tiempos de procesamiento entre 20
y 30 minutos por muestra. A partir de estos datos, se extrapold la capacidad de triturado por
hora para cada tipo de plastico. Las variaciones en el volumen de material procesado se
correlacionan directamente con las propiedades fisicas y estructurales especificas de cada
tipo de plastico.

8.6.1. Tipo 1 - Bolsas de Plastico (PS):

Se realiz6 una prueba inicial con una muestra de 100g de bolsa plastica, registrandose un
tiempo de triturado de 33,96 segundos. Mediante analisis por regla de tres simple y la
conversion a una base horaria (60 minutos), se determind una capacidad de procesamiento
estimada de 10,6 kg/hora para este tipo de material.

La eficiencia en el procesamiento de este material se atribuye principalmente a su baja
densidad y estructura flexible. Las bolsas plasticas, caracterizadas por su reducido espesor y
menor resistencia mecanica, presentan una baja oposicion al corte, facilitando su trituracion.
La baja densidad del material permite una mejor penetracion de las cuchillas, reduciendo el
esfuerzo mecanico requerido y, consecuentemente, el tiempo de procesamiento por
kilogramo. Estos factores contribuyen a un proceso de trituracion eficiente en comparacion

con materiales plasticos de mayor densidad. La figura 37 muestra el material PS triturado.



83

Figura 38

Muestra del material triturado a partir de bolsas plasticas de PS (Poliestireno)
Fuente propia
8.6.2. Tipo 2 - Tarros de Aceite, Shampoo, y Similares (PE):
Se realizo el andlisis de tiempo con una muestra de 603g de plastico, registrando un tiempo
de triturado de 160 segundos. Mediante el mismo método de célculo (regla de tres simple y
conversion a base horaria), se determin6 una capacidad de procesamiento de 13,63 kg/hora.
Este tipo de plastico, caracterizado por su mayor rigidez y espesor en comparacion con las
bolsas plasticas, requiere mayor esfuerzo mecénico para su procesamiento. A pesar de
mantener la velocidad nominal de operacion (40 RPM), la resistencia superior del material
incrementa el tiempo de corte, resultando en un volumen de procesamiento moderado. No
obstante, la rigidez y consistencia del material favorece la obtencion de particulas mas finas,
caracteristica que puede resultar ventajosa seglin la aplicacion final del material reciclado.

La figura 38 muestra el material PE triturado.
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Figura 39

Muestra del material triturado a partir de diferentes tipos de envases pldsticos de

PE (polietileno)

Fuente propia
8.6.3 Tipo 4 - Botellas Plasticas (PET):
Para el analisis de este plastico, se procesdé una muestra de 286g durante 120 segundos.
Aplicando el mismo método de célculo, se determind una capacidad de procesamiento de
8,59 kg/hora.
Este material, caracterizado por una densidad media y dada la geometria de las botellas,
presenta desafios particulares durante el proceso de trituracion. La superficie lisa y la forma
cilindrica del material pueden generar deslizamiento de las cuchillas, reduciendo la eficiencia

del corte inmediato. Estas caracteristicas fisicas del material influyen directamente en la
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efectividad del proceso de trituracion y, consecuentemente, en la capacidad de procesamiento

del equipo. La figura 39 muestra el material PET triturado

Figura 40

Muestra del material triturado a partir botellas PET (tereftalato de polietileno),
La tabla 4 muestra un resumen de la velocidad de triturado de los diversos materiales

utilizados para la validacion.

Fuente propia
Tipo de plastico Peso Tiempo De Triturado RPM
(Namero) (Kg) (h)
1 (PS) 10.6 1 40
2 (PE) 13,63 1 40
4 (PET) 8,59 1 40

Tabla 4

Prueba de Velocidad de la Maquina

Fuente: elaboracion propia.
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Por otro lado, se llevo a cabo un andlisis del tamafio medio de las particulas de los materiales

PE y PET después del proceso de trituracion.
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Figura 41

Analisis de tamanio promedio del triturado de plastico PE, en software Imagej.

Fuente propia.

En la figura 41 se puede apreciar una porcion de la imagen usada para la respectiva toma de

medidas. El software utilizado fue ImagelJ, con su funcidon Analyze particles, creado para este

tipo de tareas. Aqui cada medida, longitudinal y transversal, que se va tomando se va viendo

reflejada en una tabla como se puede observar (figura 40). Aqui se tiene las medidas

promedio del ancho y largo de los cortes realizados en el sistema de triturado, y esto nos

arroja una grafica (figura 41) donde se puede observar la diferencia de los tamafios en cm.
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Grdfico de variacion de tamanio del plastico PE

Fuente propia
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Figura 43
Analisis de tamario promedio del triturado de plastico PET, en software Imagej.

Fuente propia.
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En la figura 43 se observa el plastico PET triturado y se puede notar la diferencia en el corte
en cuanto al tamafio, el corte realizado es de menor tamaio pero sus formas son mas similares
en comparacion al PE, que como se observa en la figura el resultado del corte tiende a ser
mas uniforme que el material anterior (Figura 41) el cual varia bastante su tamafio, para poder

observar mejor estos resultados se realiza el diagrama de la figura 43.
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Figura 44
Grdfico de variacion de tamanio del plastico PET
Fuente propia
De forma general, el rendimiento de la trituradora en funcion del tipo de plastico resalta la
importancia de las caracteristicas fisicas del material en la eficiencia del proceso. El
poliestireno, con su baja densidad, ofrecen el menor nivel de resistencia, permitiendo un
triturado rapido. En contraste, los plasticos mas rigidos y densos, como lo es polietileno
tereftalato y el polietileno, requieren mas energia para triturarse, y su forma y superficie
pueden afectar la eficiencia de las cuchillas. Este analisis da a conocer que, para optimizar el
proceso de trituracion, se debe considerar la preclasificacion de los plasticos segun sus

caracteristicas fisicas.
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9. Conclusiones

En las siguientes conclusiones, se presentaran los resultados y hallazgos obtenidos a lo largo
del proyecto, asi como una evaluacion del funcionamiento de la maquina trituradora de
plastico. De esta manera se pudo concluir de manera global que:

Fue posible llevar a cabo de manera exitosa el disefo, la elaboracion y la implementacion de
una maquina trituradora de plastico que permita reducir el volumen de forma considerable
de las botellas y bolsas plasticas recicladas.

Fue posible llevar a cabo con éxito el desarrollo de la trituradora, siguiendo la metodologia
de disefio mecatronico. Esta metodologia permiti6 establecer las variables criticas necesarias
para la fabricacion de la maquina y determinar los parametros 6ptimos para el proceso de
triturado, teniendo claro el proceso de triturado implementado en la maquina. Se logro
identificar que la forma de las cuchillas debia tener esa para lograr el efecto que se queria, en
este caso el efecto tijera para lograr un buen corte. Por esta razon se hizo el enfoque en el
desarrollo mecanico de la maquina que realizara el corte de la mejor manera y que fuera un
corte bastante fino para su posterior proceso. Ya teniendo esta parte mecanica y siendo la mas
esencial, se logré6 un mecanismo funcional capaz de cortar el plastico debido al principio
implementado, y esto debido al disefio y al material utilizado para estas piezas. El Hardox
450 fue el material que se ajusto a la necesidad para la creacion de la parte mas fundamental
de la maquina, ya que, por sus propiedades fisicas y mecénicas se ajusta totalmente a las
necesidades requeridas para la ejecucidon de este proyecto. Las propiedades mas
sobresalientes y mas necesarias para la maquina, es su dureza y su propiedad anti desgaste,
lo cual permite que su parte mecénica sea mas duradera y efectiva a la hora de realizar los

cortes.
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Por otro lado, gracias al disefio CAE, se pudo observar de manera mas exacta lo que se habia
calculado o deducido en cuanto los puntos con mayor indice de deformaciéon o desgaste
debido a la temperatura y el rozamiento en este caso. Ya teniendo estos estudios, se pudo
concluir que el disefio que se realiz6 para la creacion de la maquina fue el mejor, ya que, las
zonas mas expuestas son minimas en cuanto al tamafio y funcion de la pieza. Y el factor de
seguridad nos reafirma la teoria del estudio de esfuerzos, debido a que el material cumple
con los requerimientos solicitados, que en este caso fue dureza y resistencia al rozamiento.
En cuanto al sistema de control, se logré obtener un panel muy completo, en cuanto a
seguridad con su paro de emergencia y su proteccion térmica y en cuanto a sus mandos de
funcionamiento, cuenta con un giro adicional que permite destrabar la maquina en caso de
que llegue a pasar y por ultimo la introduccion de los pilotos indicadores, que muestran el
sentido de giro, si la maquina est4 encendida y el de paro de emergencia.

En cuanto a la validacion que se llevo a cabo, se pudo analizar que dependiendo del tipo de
plastico se pudo procesar cierta cantidad en cada hora teniendo variaciones en cuanto al tipo
y tamafio del plastico, teniendo como resultado que el plastico PS se tritura de manera mas
facil y de manera mas rapida. Por el lado del plastico tipo PET realiza cortes con diferente
tamafo y forma, un corte rectangular y mas fino en comparacion a otros. Y por ultimo el
plastico de tipo PE el corte es mayor en cuanto a su longitud y su triturado es muy similar en

cuanto al tiempo con el PET.
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11. Recomendaciones y Trabajos Futuros

Teniendo como referencia el sistema que se construyd, se puede determinar las
recomendaciones y las mejoras que se le pueden realizar mas adelante.

- Cambio de motor: un motor con mas caballos de fuerza le brindaria al sistema un
mayor desempefio y mejoraria la capacidad de triturado en relacion al tiempo.

- El aumento de tamafio o de cantidad de cuchillas: otra de las posibles mejoras, al
realizar este proceso, abarcaria mas area la maquina y asi tendria mayor capacidad de
agarre y también aumentaria su cantidad de triturado, ya que, podria lograr triturar
mas botellas al mismo tiempo.

- Un trabajo futuro exclusivo para este proyecto podria ser un sensor interno que a
determinada cantidad solicite al operario ingresar mas material para que no haya
tiempos muertos y el proceso sea mas productivo.

- Sistema de paro inmediato: adecuar un sensor que al detectar un material diferente al

plastico detenga automaticamente el sistema.
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13. Anexo-Planos del sistema
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