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Resumen

Para el desarrollo de este proyecto presenta el disefio y construccion de una
maquina para el triturado de polimeros, metales blandos como laminas delgadas
de aluminio, y materiales como la madera. La metodologia se inicia con la
absorcién de informacién de trabajos similares, el disefio de una maquina que
cumpla los requisitos establecidos, por otra parte, se inicia con los calculos y
disefio 3D de las partes, y continlda con la bisqueda de materiales de los cuales
buena parte son reciclados. Por resultado del trabajo se obtiene una trituradora
que cumple satisfactoriamente las metas propuestas superando expectativas en
cuanto a funcionamiento y costo, con entrega material en tamafios de un
centimetro o menos de seccién, cuenta con una produccién cercana a los 20
kilos por hora, y un tamafio y peso que facilita su transporte.

Palabras clave: Andlisis, cuchillas, disefio, medio ambiente, trituradora.

Abstract

For the development of this project, it presents the design and construction of a
machine for crushing polymers, soft metals such as thin sheets of aluminum, and
materials such as wood. The methodology begins with the absorption of
information from similar works, the design of a machine that covers the
established requirements, on the other hand it begins with the calculations and
3D design of the parts, and continues with the search for materials of which
Good part are recycled.As a result of the work, a crusher is obtained that
satisfactorily meets the proposed goals, exceeding expectations in terms of
operation and cost, with delivery material in dimensions of one centimeter or less
in section, has a production close to 20 kilos per hour, and a size and weight that
facilitates its transport..

Keywords: Analysis, blades, design, environment, crusher.
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A
1. INTRODUCCION

La reutilizacion envases o envolturas de
polimero es bastante comun, al punto que
se desarrollan diversos equipos para
beneficiar estos  materiales, como
magquinas que producen hilos y cintas de
plastico mediante un mecanismo
automatizado de corte (Hidalgo et al,
2017), también es necesario hacer
estudios de aspectos técnicos 'y
mecanicos en el proceso de triturado y su
afectacion en el tratamiento de
polimeros.(Vasquez, U. 2009) o el estudio
matematico y mecanico para optimizar una
trituradora 'y la calidad del grano
obtenido.(Mayorga, J. 2016; Montalvo et
al, 2018), lo anterior ya sea para empresas
0 nuevos negocios, siempre buscan
generar facilidades en el tratamiento de
los polimeros de reciclaje.
Permanentemente se realizan estudios, ya
sea para el montaje de una planta de
produccion, reciclaje, triturado, etc., o para
evaluar el impacto de un mecanismo en la
produccion o las propiedades de un
material, algunos de los estudios buscan
ademas de la construccién de equipos,
obtener informacién previa del proceso o
las ventajas que este pueda ofrecer como
el caso del estudio de mercadeo e impacto
ambiental del PET como elemento de
entrada para el disefio y construccion de
una trituradora. (Garcia et al, 2016;
Salamanca et al, 2018), estudio como la
evaluacion de requerimientos para el
disefio y construccion de un molino para
polimeros, mediante elementos finitos,
considerando los diversos esfuerzos
mecanicos de <cada uno de Ilos
componentes.(Gaitan, D. 2018), otro
estudio mas aplicado es la simulacion de
una magquina trituradora de plastico, con
dos ejes, cada uno con 8 cuchillas
(Vasconez, A. 2013), un estudio especifico
es el Andlisis de parametros del para
disefiar y construir una trituradora de
cuchillas circulares de eje vertical (Arroba,
Cepeda, J. 2016). Con los antecedentes
mencionados, se establece el desarrollo
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de equipos para aprovechamiento de
polimeros reciclados, generando
oportunidades de negocio como la
construccion de una planta de tratamiento
de polimeros de caracter movil,
compuesta por médulos especificos segun
su funcion. (Limitada, E. Antofagasta.
2012). También la evaluacion de partes,
equipos y plantas de procesado da luces
al desarrollo de alternativas de
aprovechamiento como el estudio de los
sistemas mecanicos, de flujo y eléctricos
necesarios para producir una maquina
trituradora de polimeros (Sandoval, C.
2016) y el disefio técnico y mecénico para
establecer un proceso integral de
tratamiento de polimeros. (Llive, B. Mejia,
D. 2016), también al hacer cambios en las
maquinas o partes de ellas se logran
variaciones como el disefio de una
trituradora de cuchillas rotatorias para
hacer planchas conformadas de material
termoplastico y aluminio (Vargas, M. 2018)
o el disefio de los sistemas mecanicos, de
flujo y eléctricos necesarios para producir
una maquina trituradora de polimeros
(Sandoval, C., 2016). Finalmente, para
realizar un desarrollo en este campo se
encuentran diferentes experiencias que
ayudan a los desarrollos como la maquina
trituradora accionada por traccion humana.
(Rincoén, A. Rondén, W. 2019), o a nivel de
emprendimiento el estudio mecanico,
técnico, productivo y econdémico para la
implementaciéon del proceso de triturado
en la empresa MG Gestores Ambientales
de Ecuador. (Sanchez, J. 2015), y un
trabajo mas especifico como el desarrollo
de una trituradora de plasticos de diversas
calidades, que produce 40 kg a la hora
con un tamafo de particulas de 8 mm.
(Bonilla, W. Pilatasig, |. 2018), incluso se
piensa en los residuos de los mismos
procesos haciendo el estudio técnico
mecanico para el disefio de una trituradora
de polimeros de diferente dureza vy
consistencia que triture los sobrantes del
proceso de extrusion e inyeccion. (Lépez
et al, 2015, Sempere, O. 2018). En este
trabajo se logra desarrollar un disefio y se
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implementa reutilizando partes metalicas
transformandolas o reparandolas, para
lograr una maquina con caracteristicas
técnicas y mecénicas en cada una de las
piezas de la trituradora de doble eje, con
el objetivo final de tener un equipo
auténomo y de facil manejo.

2. MATERIALES

Para la construccién del equipo se tuvo en
cuenta los elementos y materiales que se
indican en la tabla 1.

Tabla 1. Materiales empleados.
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Fuente: Los autores.

La composicion quimica de los aceros
empleados se presenta en las tablas 2, 3y
4.

Tabla 2. Composicion Quimica de acero
AISISAE1020.
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Fuente: Los autores.

Tabla 3. Composicion Quimica de acero
AISISAE1045.
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Fuente: Los autores

Tabla 4. Composicibn Quimica de acero
AISISAE 5160.
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Fuente: Los autores

Aspectos de disefio.
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Los polimeros a tratar con este equipo,
son principalmente Polietilenos, de alta y
baja densidad, polipropilenos duros, Pet,
también se considera el trabajo con
materiales mas duros, como el tetra pack,
aluminio, y metales blandos. Los tamafios
finales de disefio son particulas trituradas
de 10 mm (Gomez et al, 2017).

3. METODOLOGIA.

Aspectos a tener en cuenta en la
construccion de la trituradora son: la
eleccién del motor que determina el torque
y el disefio y materiales de las cuchillas
trituradoras. Especificaciones de las
cuchillas. Los materiales trabajados fueron
escogidos de partes mecanicas que se
reutilizaron y transformaron, como el caso
del material para las cuchillas cortadoras,
que es un acero AISI 5160 el cual es el
comunmente usado en las ballestas de los
camiones y combina caracteristicas de
resistencia mecanica y composicion
quimica (Espinel et al, 2016; Higuera et al,
2018). Las cuchillas sé simularon en
Autodesk Inventor con las medidas reales
y material previamente establecido, con el
fin de hallar variables necesarias para la
seleccién del motor, tal como el peso y
otros aspectos (Figura. 1).

Figura 1. Simulacién de una cuchilla.

Fuente: Los autores.




Tabla 5. Datos de simulacion de una cuchilla.
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Fuente: Los autores

En la tabla 5 se puede analizar que el
peso por cuchilla es de 0,143 Kg. En la
figura 2, se presentan las medidas de las
cuchillas.

Figura 2. Plano de cuchilla.

R E

R10.00 —

E3.49

Fuente: Los autores.

La trituradora esta constituida por 16
cuchillas montadas en dos ejes, las cuales
se disponen en dos grupos de ocho
cuchillas enfrentadas que cumpliran la
funcién de triturar como se muestra en la
figura 3. Los datos de las cuchillas luego
de construidas corresponden a: Peso de
cada cuchilla: 0.143 Kg.

16 cuchillas X 0.143 Kg = 2.288 Kg.
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Figura 3. Montaje de las cuchillas en los ejes.

Fuente: Los autores

El material de los ejes (acero AISI 1045),
presenta un tratamiento de endurecido
que presenta hbuena resistencia al
mecanizado, haciendo lenta la tarea de
corte y conformado de cada elemento (eje
de empuje — eje receptor).

Cada e€je va acoplado a cuatro
rodamientos para garantizar su
movimiento giratorio, el eje de empuje es
condicionalmente mas largo ya que a este
recibe la trasmisiéon de potencia del motor
por medio de poleas. La figura 4 presenta
las caracteristicas del eje de empuje y en
la (fig. 5) sus dimensiones en un plano.

Figura 4. Simulacion de eje de empuije.

Fuente: Los autores

Este eje tiene un peso de 0.799 Kg siendo
el eje mas largo y el que va a recibir
directamente todo el torque del motor. El
eje receptor tiene un peso de 0.727 Kg, es
un poco mas corto y esta constituido del
mismo material (Figura 5).

Figura 5. Simulacién de eje receptor




Fuente: Los autores.

En las tablas 6 y 7, se presentan los datos
empleados en la simulacion de los ejes de
empuje y receptor respectivamente.

Tabla 6. Datos de simulacion de eje empuje.
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Fuente: Los autores.

Tabla 7. Datos de simulacién eje receptor.
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Fuente: Los autores.

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

REVISTA AMBIENTAL
AGUA, AIRE Y SUELO

En resumen el peso total de los ejes es:

Eje de empuje = 0.799 kg
Eje receptor= 0.727 kg
Total peso de ejes= 1.526 Kg

Peso total = Peso Ejes + Peso cuchillas
Peso total =1.526Kg + 2.288 Kg

Peso total del sistema completo de
trituracion =3.814 Kg.

Con el peso hallado, incluyendo las cargas
generadas por friccion en la estructura se
concluye que el motor tendra que mover 9
Kg. De acuerdo a los datos anteriores se
definen las especificaciones de motor.

Motor trifasico de 2hp con 1750 rpm.

Fabricacion del prototipo.
Dentro de los materiales de reciclo que se
emplearon en la construccion del
prototipo, se emplearon hojas de resortes
de camibn, este material fue elegido por
su facil obtencion y bajo costo.

Corte de las cuchillas.

La construccion del prototipo se inici6 a
partir del boceto de las cuchillas sobre las
hojas para cortar posteriormente con
oxiacetiléno, luego pulir y realizar el
didmetro del eje con su respectivo
chavetero variando en cada cuchilla el
angulo (+90°) representado en la figura 6.

Figura 6. Cuchillas cortadas y pulidas.

Fuente: Los autores.
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Mecanizado de los ejes. Los ejes fueron
cortados y torneados hasta cumplir las
especificaciones de didmetro requeridas
por los planos, luego en la fresadora se
realizaron los chaveteros, tanto para la
posicion de las cuchillas como para los
engranajes. Estructura de soporte. La
estructura se construyo segun
especificaciones de los planos, como se
muestra en la figura 7.

Figura 7. Estructura de soporte.

Fuente: Los autores.

Ensamble de los ejes con cuchillas
y engranajes en la estructura.

Para el montaje de los rodamientos y
cuchillas en las chavetas de los ejes se dio
un ajuste K6-J5, para luego alinearlos en
las chumaceras, luego fueron montadas
en la estructura como se ilustra en la
figura 8.

Figura 8. Sistema de ejes, cuchillas, pifiones y
chumaceras montado en la estructura.

Fuente: Los autores.
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Las dos tolvas construidas (de salida y de
entrada), se unieron a la estructura al igual
que la caja de las cuchillas como se
muestra en la figura 9.

Figura 9. Estructura con tolvas y caja de
cuchillas montadas.

Fuente: Los autores.

4. RESULTADOS DE DISENO.

4.1 Calculo de potencia

Para el calculo de potencia y la seleccién
de la banda se rigi6 por la tabla (tabla 8)
con la regencia del motor seleccionado.

Tabla 8. Datos requeridos para la banda

v A
KW HP | HI w0y vy RPM

15 |20 |60 | 220 |34 1730

Fuente: Los autores.

Se trabajo el catadlogo de Dayco para las
bandas.

En la tabla 9 se determina el factor de
servicio de la maquina con el nimero de
horas a usar.

Tabla 9. Factor de servicio

Motores C A, par I
torsional normal Factor de servicio.
Triburadaora TE

Fuente: Los autores.
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4.1.1Calculo de potencia de disefo.
La potencia se calcula con la ecuacién 1.
Producto de la potencia del motor por el
factor de servicio.

P.disefio= 2x1.5 =3 hp (Ec.1)

4.2 Seleccién area transversal de
correa.

Con la potencia de disefio y las rpm se
obtiene la seccion de area transversal =
3V

4.3 Seleccion diametro de polea
motriz y conducida, Potencia y
tamafio de banda.

Con las rpm del motor, del eje y el
catalogo de Dayco se obtienen los datos
mostrados en la tabla 10, requeridos para
el disefio de la méaquina.

Tabla 10. Aspectos de disefio de la trituradora.

e ASPECTO VALOR
1 | Didmetro polea motriz 26 inch
} | Digmetro poles conducid 10,35 inch
3 | Tamafio banda 208 inch
stancia enire centros

4 | HP.por banda 1A%
5 | Factor de comeccion de L

6 | Faclor da comeccidn de angula 097

Fuente: Los autores

4.3.1 Calculo # de poleas.

Tomando los datos de la tabla 4 se puede
deducir.

Potencia nominal = 1.48+1.986 = 3.466
Potencia n. real = 3.466x0.97x1=3.36 hp
#Bandas = (3 Hp)/ (3.36 Hp) = 0.89
Entonces se necesita 1 banda.

Calculo de longitud de banda.
Se calcula segun la ecuacién 2

L=2C+1.57 (D+d)+ [(D-d) 2/4C (Ec. 2)
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Donde. C: distancia entre centros [in].
D: diametro de la polea motriz [in]

d: didmetro de polea conducida [in]

| =60 in

4.4 Calculo de
volumétrica en tolva.
En la figura 11 se presentan el diagrama y
la formula de volumen de una tolva
trapezoidal, de acuerdo a la ecuacion 3.

capacidad

V = [(h/3) (A1+A2+VA1A2)] + (ATH)  (Ec. 3)

Segun las medidas estimadas en los
planos, se determinan las siguientes
areas.

A1=30cm x 20cm=600cm?2
A2=25cm x 20cm=300cm?2
H = 20cm.

Fi_gura 11. Disefio de la Tolva de recepcion.

: _
I=3(btht )4

TOLVA RECTANGULAR

Fuente: Los autores

Remplazando las areas en la férmula para
el volumen de la tolva se obtiene:

V. tolva= (20/3) (600+300++180000)
+600(20)
V. tolva = 20.828,4 cm3

La cantidad de material polimérico que
puede contener el volumen de la tolva
corresponde al desarrollo de la ecuacion
4.

Lo anterior teniendo en cuenta que las
botellas que se introduzcan tienen un
proceso de compresion previo.

6 = m/V (Ec. 4)
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Donde:

6 = Densidad en g/cm3.

m= Masa en gramos

V =Volumen en cm3

El promedio de la densidad de los
polimeros basicos es de 0,9 g/cm3.
Aplicando la férmula, se obtiene una
cantidad de 18745 gramos, es decir 18
kilos de material polimérico.

Se consideré en 30% la proporcion de
vacios generados por la irregularidad de la
geometria de los elementos comprimidos,
se obtiene que la tolva puede contener
entre 12 y 15 kilos de material de reciclaje.

5. ANALISIS DE RESULTADOS.

La maquina construida, presenta unas
caracteristicas de disefio y mecanicas que
la hacen funcional en un taller, pero
también de facil transporte, para
desarrollar procesos de aprovechamiento
de polimeros en el lugar que se requiera.

Las proporciones de la unidad motriz son
altura: 1,2 metros, ancho: 0,6 metros,
fondo: 0,5 metros.

Motor trifasico de 2 caballos. 1750 rpm.,
con reductor a 120 rpm.

Con malla seleccionadora intercambiable
para diferente tamafio de producto, desde
5 cm hasta 0,5 cm.

Lo novedoso de este trabajo se resume en
los siguientes aspectos:

Disefio funcional y potente, que da buena
produccion horaria mas de 15 kilos de
polimero triturado por hora.

Empleo de material de hojas de resortes
de camién, para las cuchillas de corte de
la trituradora.

Facilidad de transporte y de instalacion a
puntos de energia. Ademas, el peso del
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equipo completo ayuda a soportar la
vibracion generada por el motor.

El manejo de bajas velocidades hace més
efectiva la operacion de atrapamiento y
corte de los polimeros, a diferencia de las
maquinas que cortan con cuchillas
paralelas.

El peso total de la maquina es de 43
kilogramos con el moto reductor instalado,
caracteristica importante en la funcion
portatil de la maquina.

6. CONCLUSIONES

Mediante la evaluacion de los trabajos
precedentes se pudo definir el disefio mas
apropiado para la construccion de la
trituradora, ahorrando tiempo y trabajo en
el disefio y construccion. Del mismo modo
se facilité la evaluacion de materiales a
emplear en este desarrollo.

El punto de mayor trabajo, fue el corte y
fabricacion de las cuchillas, teniendo en
cuenta que el material empleado es un
acero de dureza alta y con gran
resistencia al doblez. A lo anterior se
adiciona que era un material que ya habia
sido usado en otra funcién mecanica, por
esta razbn no se puede dar por
establecido que las propiedades
mecanicas iniciales del material eran las
mismas del material empleado para el
corte de las cuchillas.

La importancia del uso de las hojas de
resorte como material de las cuchillas, se
centra en la dureza que exige la funcién
en la trituradora, ademas el material tuvo
un tratamiento térmico extra, con el corte
con Oxiacetileno, de esta forma se logré
aumentar la dureza, propiedad
fundamental en el corte de materiales.

La caracteristica de facil transporte vy
anclaje, hace a esta trituradora un equipo
versati y funcional en diferentes
escenarios industriales.
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