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Resumen
El presente proyecto técnico se empled para aumentar la actividad vinculada a la
proteccion del medio ambiente, a través del disefio y construccion de una maquina
la cual permite obtener fibra poliéster a base de botellas recicladas PET. La fibra
se obtuvo por hilatura centrifuga, que es un sistema alternativo, donde la velocidad
centrifuga empuja el fluido a través de las perforaciones en el plato de fibrado,
mientras el fluido pasa por dichas perforaciones, se estira por la friccion del aire y
luego se enfria y solidifica rapidamente.
La elaboracion de esta maquina tiene el afan de reducir los focos de contaminacién
por botellas plasticas, como también, beneficiar a los recicladores y pequefias
empresas de la industria del plastico que por las limitaciones tecnoldgicas solo son
para recoleccion.
Las fibras PET producidas son discontinuas y sus principales usos son en el relleno
de colchones y almohadas, también por su parecido con la fibra de vidrio o fibra de
roca se lo puede emplear como aislante termoacustico en proyectos de construccion
inmobiliaria. Las fibras se dan por dos fendmenos; la fundicion con resistencias
eléctricas, de hojuelas PET en el cafion de la maquina a 260 °C y las velocidades de
giro generadas por un motor a 3520 RPM.
Este estudio proporciona una descripcion técnica de la construccion de la maquina
para producir la fibra PET. Para poner en funcionamiento la méaquina se
recomienda leer el manual de operacion, y dar un mantenimiento preventivo
principalmente en el eje y chumaceras ya que son las mas criticas debido a las altas

velocidades a las que estan sometidas.

Palabras claves: Tereftalato de Polietileno, fibra poliéster, botellas plasticas.
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Abstract
This technical project was used to increase the activity linked to the protection of
the environment, through the design and construction of a machine which allows
obtaining polyester fiber from recycled PET bottles. The fiber was obtained by
centrifugal spinning, which is an alternative system, where the centrifugal speed
pushes the fluid through the perforations in the spinning plate, while the fluid passes
through said perforations, is stretched by air friction and then cools and solidifies
rapidly.
The development of this machine is intended to reduce the sources of pollution from
plastic bottles, as well as to benefit recyclers and small companies in the plastics
industry that, due to technological limitations, are only for collection.
The PET fibers produced are discontinuous and their main uses are in the filling of
mattresses and pillows, also because of its resemblance to fiberglass or rock fiber it
can be used as thermo-acoustic insulation in real estate construction projects. The
fibers were produced by two phenomena; the melting with electrical resistances of
PET flakes in the machine barrel at 260 oC and the rotational speeds generated by
a motor at 3520 RPM.
This study provides a technical description of the construction of the machine to
produce PET fiber. To start up the machine, it is recommended to read the operation
manual and to perform preventive maintenance mainly on the shaft and bearings,

since they are the most critical due to the high speeds they are subjected to.

Keywords: Polyethylene terephthalate, polyester fiber, plastic bottles.

Xiv



Introduccion
Las botellas plasticas son un producto derivado del petréleo, usado por sus
caracteristicas como, resistencia, durabilidad, limpieza y bajo costo, este producto se
lo conoce como un polimero llamado Tereftalato de polietileno o por sus siglas en
inglés PET.

Al plastico le toma 500 afios en descomponerse, por lo que se convierte en una
amenaza para el medio ambiente, seguin la informacién las Naciones Unidas [1], una
cantidad de 8 millones de toneladas del plastico PET va a los mares como desecho
cada afio, esto quiere decir, que la velocidad a la que se consumen estos productos

significara que para 2050 habra mas desechos plasticos en el oceano que peces.

Las botellas de plastico, si no se reciclan, terminan enterradas, incineradas o apiladas
en vertederos. Si las botellas de PET no se reciclan, se convertiran en una fuente de
contaminacion y pérdida de materias primas. [2]. El reciclaje es clave para mitigar
los desechos PET acumulados en los vertederos municipales, lo que reducira los costos
de eliminacién que debe pagar el estado, asi como las consecuencias ambientales

adversas. [3].

Por la mala gestion de los desechos PET, se estima que, del afio 2016 con 91 millones
de toneladas, en el afio 2040 habra alrededor 239 millones de toneladas de desechd
PET, lo alarmante es que solo el 9 % de este material se ha reciclado y el 12 % ha sido
incinerado, con los impactos ambientales que esto implica [4] [5]. En la Figura 1 se

muestra la proyeccion de los residuos.

430

Contenido
reciclado .
Total gestionado:

fetiere 191 millones
de toneladas
Incineracicn (44 Por Ciel'lto)
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Total gestionado: 220 2 e )
129 millones o Vertimiento
de toneladas femesire
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Quema a cielo
u 133 abierto
n
49 Vertirmienio
o 29 OCeanico

2016 2040
Figura 1. Proyeccién de los residuos plasticos si no tomamos medidas [5].
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Segun el Ministerio del Medio Ambiente [6] , el 3.4 % de las botellas de PET son
recicladas por recicladores informales. La Empresa Metropolitana de Aseo de Quito
(EMASEO) [7] asegura que la poblacion quitefia concentra el 1.94 % de los residuos
en botellas PET consumidos por persona al dia. Quito genera una gran cantidad de
residuos plasticos, produciendo alrededor de 490 millones de botellas de plastico al

afo [8]. La Figura 2 muestra la caracterizacion de residuos plasticos en Quito.

Tasa (%) de caracterizacion de residuos plasticos

Promedio General

I
Oty @ |
Mercados m—
E U Cati Vv 1
Comercial I
Domestica m——————
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Figura 2. Caracterizacion de residuos plasticos en Quito [7] [8].

Segun el Acuerdo No. 19 del Ministerio del Medio Ambiente [9], tiene como objetivo,
instalar en diferentes etapas de produccién y consumo, la reduccién de los residuos
PET, aumentando la produccion de materiales a traves de la reutilizacion de residuos
PET vy el reciclaje, sin dafiar el medio ambiente o al menos reduciendo su ocurrencia

y persistencia.

La necesidad de la industria de utilizar tecnologias verdes y sistemas sustentables, asi
como la conciencia de reducir su huella de carbono, ha llevado a la industria de
polimeros, como usuaria de derivados petroquimicos, a enfocarse en el desarrollo de

tecnologias para materias primas de fuentes renovables y/o reciclables [10].

El uso de productos reciclados disminuye el consumo energético. En otras palabras,
se libera menos CO- al medio ambiente, cerca de 1.5 kilogramos, esto ayuda a mitigar
el efecto invernadero. En términos de energia calorifica, una botella pléstica
debidamente tratada puede generar energia suficiente para encender una bombilla de
60 W por 90 minutos [11].



El estudio de Elven [12] muestra que el poliéster reciclado es cualitativamente similar
al poliéster virgen, pero requiere un 59 % menos de energia para producirlo que el
poliéster virgen, por otro lado, un estudio realizado por la Oficina Federal de la
Agencia Suiza de Medio Ambiente en 2017 (WRAP) [13] estima que la produccion

de PET reciclado disminuye la emision de CO; en un 32 %.

La obtencién de PET reciclado utiliza aproximadamente un 90 % menos de agua
comparado con la elaboracion de PET virgen, y el proceso de conversién del PET en
poliéster reciclado requiere mucha menos energia, entre 33 y 55 % menos que la

produccion de poliéster virgen [14].

Reciclar plastico no solo es primordial para reducir la contaminacion al medio
ambiente, sino que ha generado empleos en; su produccion, recuperacion y reciclaje,
convirtiéndolo en diferentes materiales tales como: otras botellas, hilados textiles,
laminas de planchaje, entre otros [15] [16]. Segun ECOCE [17], una organizacion
privada muestra que, el sector del reciclaje de PET genera empleos aproximadamente

en 2.900 empleos directos y 35.000 indirectos.

Johnson [18] menciona que, el reciclaje, el uso y la reduccion de residuos plasticos es
una razoén fantastica para utilizar plasticos reciclados, se necesita 9 botellas de agua de
plastico transparente para hacer una camiseta, 25 botellas de plastico para hacer un
pantalon, y 12 botellas para una camiseta polo, Sarioglu y Kaynak [19] sostienen que,
debe ser valorado como una responsabilidad social el uso de la fibra de PET en

productos textiles en una cierta proporcion para mantener la naturaleza.

La investigacion de Gupta et al. [20] muestra que, el uso de textiles de PET reciclado
reduce los dafios en los tejidos textiles en un 10 %, ademas de ser un impacto positivo
al ecosistema, con el incremento del consumo de ropa modesta en todo el mundo, se
recomienda el consumo de tejido alternativo (PET reciclado). El uso de PET reciclado
supone una disminucion del 16 % de CO», 20 % Didxido de azufre (SO2) y 45 % de
Fosfatos (PO4) respecto del PET virgen, ademas, permite la reutilizacion de materiales
para que tengan una segunda vida, evita la explotacion de nuevos recursos fosiles y
eventualmente se convierte en un material 100 % reciclable, el producto recobrado

tiene un alto valor agregado para la industria. [21].



El estudio de Martinez [22] muestra que a lo que respecta a reciclaje del PET, se recicla
el 28.5 % de los envases y el 0.2 % de las fibras, en cuanto al reciclaje botella a botella,
suman 500000 toneladas al afio, lo que representa el 3 % del uso de PET para envases,
y se reciclan 3.5 millones de toneladas de envases para fibras, y 700 mil toneladas para

lamina y fleje. La Figura 3 muestra las aplicaciones del PET reciclado.
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Figura 3. PET recogido de botellas se utiliza en otras aplicaciones [22].

La investigacion de Manjarekar et al. y Almeshal et al. [23] [24] muestra que, los
ladrillos con adicion de residuos de botellas plasticas aumentan su resiliencia a la
compresion del ladrillo a 9.53 N/mm? lo que es el doble que la resiliencia a la
compresion de los ladrillos convencionales con un peso de 3.31 kg, estos ladrillos con
adicion de plastico también son econémicos ya que utilizarlos en la construccién de

un edificio, reduce del 20 % al 25 % del coste total.

Bamigboye et al. [25] concluyen que, las tejas de PET reciclado tienen estimaciones
de absorcion de agua en 0.01 %, lo que las hace impenetrables al contrario que las tejas
de micro hormigon, también la composicién con 40 y 50 % de hojuela de PET
reciclado da los mejores resultados tanto fisica como mecéanicamente, lo que implica
que las tejas de PET reciclado pueden ser utilizadas en lugar de las tejas de micro

hormigén. La Figura 4 muestra la teja plastica.
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Figura 4. Tejado de pléastico reciclado [26].

Martinez et al. [27] obtuvieron de su investigacion, tableros de madera plastica con
resistencia estatica de 24.6 MPa, la compresion longitudinal fue de 142.4 MPa y la
resistencia a la traccion fue de 32.8 MPa, estos resultados se pueden dar por la relacion
proporcional entre densidad y propiedades mecénicas, este tratamiento logra una
densidad de 1206 Kg.m, teniendo en cuenta estos resultados, se pueden obtener
paneles de madera de alta calidad a partir de residuos forestales reciclados y
termoplasticos, por lo que se recomienda que dichos paneles de madera se utilicen

eficazmente en edificios.

En la actualidad el reciclaje ya no es una opcién, sino una necesidad de la que hay que
hacerse cargo, a nivel mundial se ha creado protocolos y campafias que promueven la
reutilizacién, reduccion y reciclaje de botellas PET, ademas, muchos investigadores
buscan nuevos metodos de uso de tereftalato de polietileno. Por esta razén, la intencion
de este proyecto tiene como objetivo implementar una maquina para producir fibra a
partir de botellas PET.



Objetivos

Objetivo general

Disefiar y construir una maquina extractora de fibras de poliéster a partir de botellas
recicladas PET, con una capacidad de 5 kg/h

Objetivos especificos

- Analizar la informacién relacionada a los diferentes mecanismos utilizados

para la extraccion de fibra PET.

- Disefiar y calcular los principales elementos que componen la maquina.

- Validar célculos mediante simulacion de los elementos mecanicos.

- Establecer el rendimiento de la maquina mediante la comparacion de la

capacidad teorica vs la capacidad real.

- Evaluar la factibilidad econémica del proyecto mediante indicadores

financieros.



Capitulo |
Marco contextual y tedrico del proyecto
En este capitulo se explicara los principios tedricos que respaldan la investigacion y el
desarrollo del proyecto propuesto, a través del estudio y analisis de soluciones
existentes. Se tratan las principales definiciones relacionadas con el PET y su empleo
como materia prima. Se describen los procesos para reciclar el PET y se fundamenta

la utilizacion de una maquina para la obtencion de fibra para el presente proyecto.

1.1. Polimero

Un polimero es una molécula grande formada por la asociacion repetida de una o varias
moléculas mas pequefias (mondmeros), entrelazadas entre si por enlaces covalentes,
dependiendo de su origen, pueden ser naturales o sintéticos [28]. EI plastico es un
polimero que se deforma cuando se somete a esfuerzos mecanicos y no vuelve
posteriormente a su forma original [29]. Los polimeros se pueden encontrar en la
naturaleza, tales como: celulosa, almidon, proteinas, latex; los polimeros sintéticos, en
cambio, estdn formados por moléculas derivadas del petrdleo, gas natural, carbén, tales
como: polietileno, polipropileno, PVC y Teflon [30].

1.2. Clasificacion de los polimeros
Teniendo en cuenta el comportamiento térmico es posible crear una clasificacion

de polimeros.

Polimeros termoplasticos: Polimeros de este grupo que pueden recuperar Sus
propiedades originales después de calentarse, fundirse o ablandarse. Es decir, no sufren
cambios quimicos y estos polimeros suelen tener una estructura lineal, lo que los hace
menos rigidos, resistentes y se funden a baja temperatura, no es bueno como conductor
térmico o eléctrico y generalmente es soluble en solventes orgénicos. Ejemplos de

estos polimeros son el polietileno, el polipropileno, el PVC o la poliamida [29].

Resinas Termoestables: Son polimeros que tienen una estructura reticulada y forman
una red a base de enlaces covalentes. Este tipo de polimero se moldea solo durante el
conformado ya que no cambia su estructura debido al calor o la presion cuando se
enfria. Sus caracteristicas generales son: alta estabilidad térmica, rigidez y dureza, son
casi insolubles y aislan el calor y la electricidad [31].
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1.3. PET

El PET es el polimero termoplastico mas usado a nivel mundial y muy conocido en la
industria textil por el nombre comercial de "poliéster”, es un plastico transparente y
semicristalino, con una extensa aplicabilidad en el embotellamiento y el embalaje
(conocido en estos casos como PET o "resina PET") [32]. EI PET se ha convertido en
la eleccion para la industria del sector de los envases plasticos, comunmente se lo
utiliza para el envasado de agua y bebidas carbonatadas, se los reconoce por su c4digo

de identificacion que se muestra en la Figura 5 [33].

N\
&

Figura 5. Codigo de identificacién de la resina PET [32].

1.3.1. Formacion del Tereftalato de polietileno

El Tereftalato de polietileno se derivada de los compuestos etilenglicol y acido
tereftalico, histéricamente, los polimeros se han obtenido mediante procesos sintéticos
utilizando tereftalato de dimetilo, en la Figura 6 se muestra la estructura molecular del

Tereftalato de polietileno [34].

HDOC@CDOH
OH OH
| .- . 0 0
Acldo tereftalico 1 T
CHy = CH, - 0-C C—0-CH;—CH,
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Polietilén tereftalato
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Figura 6. Estructura molecular del PET [35].

1.3.2. Propiedades del tereftalato de polietileno
Las caracteristicas generales del PET son: pureza, alta resistencia, tenacidad, facil de
planchar y resistente a polillas, bacterias y hongos [36]. En la Tabla 1 se puede

observar las propiedades del PET requeridas para este estudio.



Tabla 1. Propiedades Térmicas del PET [37]

Propiedades Térmicas Valor
Puto de fusién (°C) 260
Capacidad térmica 1200-1350 J/K-Kg
Dilatacion térmica 20-80 (x10) 1/K
Conductividad térmica 0.15-0.4 W/m-K
Tmax de operacion 115-170°C
Tmin de operacion -40 a -60 °C

1.3.3. Aplicaciones del tereftalato de polietileno

El PET reciclado reduce la utilizacion de productos asociados al petroleo, dado que se
trata de un recurso renovable, el PET tiene un enorme campo de accion como [38]:
lamina no orientada para crear bandejas de envasado y fleje, pelicula de PET para
utilizar en la aplicacion de cinta adhesiva, se utiliza para hacer los frascos de
cosméticos, contenedores para microondas y otras aplicaciones de envasado,
monofilamento de PET para hacer tejidos de malla en aplicaciones de impresion, aceite
de filtro y agricultura, cintas tejidas, telas filtrantes y otras, en la industria del
automovil se usa para fabricar accesorios como el brazo del limpiaparabrisas, la
carcasa del engranaje, la cubierta del motor y la carcasa del conector, en la industria
electronica se usa debido a su propiedad de aislamiento, en la Figura 7 se muestra
ejemplos de aplicaciones del PET [39].
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Figura 7. Principales aplicaciones del tereftalato de polietileno [40].



1.4. Reciclaje

Reciclar es el proceso de transformar los residuos en productos nuevos, de esta manera
los residuos sufren una transformacion eco ambiental para ser utilizados en procesos
de produccion, reduciendo el consumo de materias primas y eliminando residuos [41].
Es importante distinguir entre reciclaje y reutilizacion, el segundo es el uso de una
determinada cosa para otro fin que no requiera transformacion fisicoquimica, por
ejemplo, botellas como macetas o jarrones, mientras que reciclar es transformar un

material de desecho, en un nuevo producto o materia prima [42].

1.4.1. Reciclaje de PET

A pesar de los continuos esfuerzos por reducir los residuos de plastico, solo se recicla
una pequefia parte de ellos, por ejemplo, de acuerdo con la informacién del Consejo
de Reciclaje de Botellas, Europa recicla un 48,3 %, Argentina el 34 %, Estados Unidos
el 28 %, Brasil encabeza con el 55.6 % [43] [44]. En la Figura 8 se muestra el
porcentaje de reciclaje de algunos paises.

Bulgaria
Grecia
Estados Unidos
Espafa
Reino Unido
Meéxico
Paises Bajos
Austria
China

Japén

Suiza
Suecia
Bélgica
Dinamarca
Alemania

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
Figura 8. Tasa (%) global de reciclaje del afio 2017 [45].

1.4.2 PET virgeny PET reciclado

El PET virgen (V-PET, por sus siglas en inglés) se produce del mono etilenglicol y el
acido tereftalico purificado en la fase de fusion en plantas de polimerizacion continua,
la masa fundida de PET se convierte en pellets (esferas pequefias), ya sea mediante el
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corte de los filamentos o0 mediante sistemas de peletizacion bajo el agua, los granulos
intermedios de PET de las plantas se utilizan para algunas aplicaciones de fibra, pero
no son adecuados para las mayores exigencias de las aplicaciones de envasado de
alimentos [46].

ElI PET de Reciclaje (rPET, por sus siglas en inglés), implica actividades de transporte
y separacion que incurren en impactos energeticos y ambientales, el proceso de
reciclado comienza con la recogida de material de desecho posconsumo, que se
transporta a una instalacion de reciclado o de recuperacién de material, donde el

material de desecho se separa y se reprocesa en hojuelas [47].

1.4.3. Tipos de reciclajes para el PET

Una vez recolectadas las botellas de pléstico, pasan por un lavado, prensado y
almacenado[48]. El reciclaje mecanico es el mas comun [49], este proceso
generalmente implica la recoleccion, clasificacion, lavado y trituracion del material,
los pasos pueden tener lugar en un orden diferente, multiples veces o no, segun la
fuente y la composicion de los desechos [50]. Se podria decir que el reciclaje mecanico
tiene dos puntos importantes de mejora: lograr una clasificacion mas eficiente de los
materiales y mejorar la calidad del reciclaje, lo cual favorece a una reintroduccion al

mercado [51]. En la Figura 9 se muestra el esquema de reciclaje mecanico.

Identificacion y separacion
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Reciclado de plasticos
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peletizado

Figura 9. Esquema del reciclaje mecénico del pléastico [52].
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El reciclaje quimico implica esencialmente convertir, romper o reducir la cadena
principal del polimero en unidades mas pequefias, como monomeros y oligdmeros
(partes de una cadena méas grande), asi como formar subproductos en forma de gas,
otra explicacion es la descomposicién resultante en condiciones controladas
(temperatura, PH, presion, tiempo de reaccion, entre otras), mediante un proceso de
descomposicién que involucra la adicion de diversos solventes, como agua, alcohol,
acido, entre otros [53]. Una de esas posibilidades de reciclaje es que cuando el
polimero recuperado puede reducirse mecanicamente en tamafio y luego fundirse,
moldearse o extruirse, en el caso especifico del PET, puede producir fibras para

almohadillas, alfombras y aislamiento, entre otros [54]. (Observe la Figura 10)
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Figura 10. Esquema del reciclaje quimico del plastico [55].

1.4.4. Reciclaje de botellas PET en Ecuador

La investigacién de Zambrano [56] muestra, el proceso que deben pasar las botellas
de PET para ser recicladas: Las botellas son recolectadas por los recicladores, estos
los transportan a los centros de recoleccion autorizados, donde se venden a un precio
de entre USD 0.42 y USD 0.65 el kilo. A continuacion, los envases pasaran por un
proceso de seleccion y clasificacion automatico y manual para que el plastico pueda
separarse segun el color y la calidad. Estas botellas pasan a través de una maquina,
que las convierte en hojuelas. Estas hojuelas se calientan para formar una resina
manipulable, que luego se convierte en pellets (esferas pequefias) de calidad
alimenticia, que se enfrian, se someten a un proceso de revision de calidad y luego se

envasan para la venta. En la Figura 11 se muestra los pelets.
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1.5. Maquinas usadas para el reciclado del PET

En el mundo ecoldgico, hay un movimiento que incluye las Ilamadas tres R, que
significan, reduccién, reutilizacion y reciclaje, este ultimo es el que ha despertado el
mayor interés de las personas en las Gltimas décadas, por lo que, hoy no solo se puede
utilizar diferentes métodos de reciclaje en el hogar, sino que también utilizar diferentes
tipos de equipos de reciclaje a nivel industrial [58].

La investigacién de Coppini [59] dice que, las maquinas de reciclaje permiten cumplir
con la gestion integral de residuos en diferentes regiones, en particular, es muy Uutil
para todo tipo de empresas, la seleccion del tipo de maquina de reciclaje se puede
definir segun el material a reciclar o el campo de trabajo, en cualquier caso, las
maquinas de reciclaje tienen un papel vital en la disminucion del impacto ambiental y

contribuyen con el ciclo integral del producto dentro de la economia circular.

1.5.1. Maquina de extrusién

En la Figura 13 se observa la maquina que se encarga de la extrusion del polimero a
través de los procesos de prensado, fusion y moldeado [60]. Las materias primas
premolidas en forma de hojuelas pasan a través de una tolva de alimentacion continua
hacia un tambor o "barril" de alta temperatura, que tiene un tornillo sin fin en el interior

que empuja el material a lo largo del tambor [61].
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Figura 12. Tornillo y tambor de extrusion [62]

El husillo (tornillo sin fin) es la parte encargada de empujar el material a traves del
cilindro y presionarlo hasta alcanzar la forma deseada, este husillo es un tornillo de
gran diametro y largo con varias formas o disefios que se pueden moldear cuando el

material termoplastico alcanza altas temperaturas [60].

1.5.2. Maquina de soplado

El soplado es un proceso que tiene una gama de ventajas sobre otros métodos como la
inyeccion, ya que permite la capacidad de variar el espesor de la pared dependiendo
de la baja presion utilizada (0.2-1.0 MPa) y la baja tension residual, este proceso
permite el uso de resinas con un peso molecular mas alto que la inyeccion, también
puede obtener paredes méas delgadas y una mayor resistencia con el mismo peso, lo
que se prefiere para reactivos ambientales y productos quimicos de agrietamiento por

tension [63].

Figura 13. Esquema de soplado con molde de botella [64].
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1.5.3. Maquina de fibra PET

La méaquina de fibra discontinua de poliéster reciclada es aplicable a materiales
regenerados, como viruta de poliéster o escamas de botella, fibra regranulada, material
de molienda, entre otros, para producir fibra solida de poliéster discontinua, fibra
hueca ondulada, fibra de alta intensidad y bajo estiramiento [65]. La Figura 15

muestra una maquina industrial para la produccion de fibra PET.

Figura 14. Maquina de fibra PET [66].

1.6. Analisis de alternativas
El estudio de posibles alternativas que existen para el desarrollo de la fibradora de PET
tomara en cuenta las necesidades a satisfacer, tales como; menor costo, tecnologia

aplicada, mantenimiento, entre otros.

1.6.1. Identificacion de necesidades

Para este proyecto las necesidades que se deben tomar en cuenta son la siguientes:

e Bajo costo: Tentativamente el proyecto estd enfocado en personas de bajos
recursos, por lo cual los recursos son limitados.

e Tamafio de la maquina: La méquina debe contar con medidas que se adapten en
el espacio donde serd colocada para su operacion y su transporte cuando se lo

necesite.
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Mantenimiento: Para conservar la maquina en perfectas condiciones se debe dar
mantenientos por lo que, al momento de cambiar alguna pieza defectuosa, debera
ser accesible de conseguir en el mercado local.

Operacién de la maquina: La maquina serd lo mas facil de operar para evitar

accidentes 'y contratiempos en el proceso de fibrado PET.

1.6.2. Alternativas de solucion

Los parametros que contribuiran a la seleccion de alternativas, teniendo en cuenta las

necesidades antes mencionadas son; comprar, alquilar o construir la maquina.

Comprar: Estas maquinas en el Ecuador no se producen, por lo cual se debera
traer de otro pais teniendo en cuenta que estas maquinas son de uso industrial.
Alguilar: Alquilar una maquina de estas es poco probable en el Ecuador, ya que
hay pocas empresas dedicadas al reciclaje PET.

Construir: Para la construccion de la maquina se considerara las necesidades

antes mencionadas para su éptimo rendimiento.

1.6.3. Eleccion de la mejor alternativa

Se analizara de manera imparcial cada alternativa segun las necesidades propuestas, el

método cuantitativo Analytic Hierarchy Process [67] da soporte, en donde se deben

considerar muchos criterios y hay muchas alternativas. Para elegir la mejor alternativa

se elaborara una matriz de andlisis en la que se utilizara una escala del 7 al 10, siendo;

10 excelente, 9 muy buena, 8 buena y 7 mala. (Observe la Tabla 2)

Tabla 2. Analisis calificativo para las alternativas [67].

Necesidades

o o]
. o 3 é e S S e Valoracion Valoracién
Alternativas 2 g 232 E S El global porcentual
O S & [ e s
S EE& = S E
D © < o
= S o
Comprar 7 8 7 9 31/40 77.5%
Alquilar 7 7 7 9 30/40 75%
Construir 8 9 10 10 37/40 92.5%

En la Tabla 3 se muestra los argumentos de cada necesidad.
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Tabla 3. Argumentos de cada necesidad

Necesidades Argumento
Costo econémico Economiza y optimiza el uso de recursos

N - Tiene gran relevancia para la instalacion y transporte
Tamario de la maquina gran P y transp
de la maquina
. Un buen mantenimiento evitara accidentes vy
Mantenimiento
problemas en el proceso
No sera un inconveniente para el operador manipular

Operacion de la maquina L
la maquina

Una vez realizado el andlisis cuantitativo se considera que la alternativa 6ptima para
el proyecto es la construccién de la maquina, por lo cual se empezara a realizar la
investigacion de las ecuaciones requeridas para el calculo de los elementos que

conformaran la maquina y posteriormente realizar la construccion.

1.7. Conclusion del capitulo

ElI PET es un plastico muy 0til, conocer su composicion, asi como sus ventajas y usos,
permite apreciarlo un poco méas. El PET reciclado se puede utilizar en un sinfin de
aplicaciones diferentes, incluyendo fibras para alfombras, piezas para automdviles,
relleno de abrigos y sacos de dormir, zapatos, equipaje, camisetas y entre otras cosas.
Reciclar PET reduce la demanda de materia prima petroquimica y disminuye el uso
de energia asi también reduce la emanacion de gases de efecto invernadero CO».

El andlisis de las diferentes alternativas nos permite identificar las necesidades, y asi

optimizar y mejorar el desempefio, funcionamiento y eficiencia de la maquina.
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Capitulo 1l
Elementos de disefio
Para iniciar el disefio de la maquina es necesario conocer los pasos a seguir para la
obtencion de la fibra poliéster; las botellas recolectadas, pasaran por un proceso de
lavado. luego se trituran hasta que se convierten en hojuelas de aproximadamente 1
centimetro. Estas hojuelas se introducen en latolva, las cuales se someten a un proceso
de fundicién en un tubo vertical utilizando resistencias eléctricas de tipo abrazadera,
estas se calientan hasta formar una resina manipulable que saldrd por una boquilla 'y
caera en un plato giratorio provisto de perforaciones de 3 milimetro de diametro. Por
la fuerza centrifuga ejercida por un motor, la resina caliente pasa por los agujeros del
plato giratorio, ayudando a que las cadenas moleculares del PET se estiren a tal punto
de quedar en forma de hilos, mas conocidos como fibra PET. La Figura 15 muestra el

esquema para la obtencion de la fibra PET.

FibraPET  4m

Figura 15. Esquema del proceso para la obtencion de Fibra PET [68].

Obtenida la fibra, se realiza un listado de elementos donde se detallard los
componentes principales sujetos a modificaciones segun la necesidad que se requiera

como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Componentes de la maquina.

N° Cantidad Denominacion

1 1 Estructura de la maquina

2 1 Tolva y cafién de alimentacién
3 1 Plato de fibrado

4 2 Chumaceras
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N° Cantidad Denominacion

5 1 Flecha o eje de transmision

6 1 Motor

2.1. Seleccion del motor

El estudio de Zander et al. [69] demuestra que, se formaron fibras de tamafio
micrométrico mediante el proceso de hilado centrifugo a partir de la masa fundida
variando la velocidad de rotacion entre 6000 y 12000 RPM para examinar el efecto
sobre el didmetro y la morfologia de las fibras. En la Tabla 5 se muestra el patron de

didmetros con la variacion de revoluciones por minuto.

Tabla 5. Didmetro de las fibras de rPET a distintas velocidades de rotacion [69]

Polimero rpm Temperatura Diametro (um)
(°C)
rPET 6000 300 9.41
8000 5.84
10000 4.68
12000 4.56

Se puede concluir que a mayores revoluciones por minuto se consigue menor didmetro
en la fibra de PET, en la Figura 16 se muestra los motores WEG que estan disponibles
en el mercado, por tanto, en esta investigacion se seleccionard un motor de 2 Hp y
3520 rpm

Par | Corienta | Par con Momento | T
Carcsa | oMl [conmoor | e | | SRR it | Pos =
Tn | tabado | trabado conrotor | (k)
TTn | J fgm?) B (&)
KW Hp fgfm) | W | TVTn rabatio
Il Pokos
01z | 06 61 | 003 | 59 20 zo [ om0z | 6 10,0 5 | 340
018 | 0% 61 | 0050 | 61 22 28 | 00003 | 6 0.7 50 3490
025 | 01 61 | 00N | 46 24 24 | 00002 | 6 10.7 50 3440
037 05 m 0402 12 2 31 | 0.0005 T | 130 0 3520
055 | 075 80 | 0482 | 77 24 3| 00008 | A0 165 & 3625
075 1 80 | 0208 | 70 24 27 | opwg [ o 175 B 3520
i1 15 oS | 0303 | 9 21 29 | om0 g | Mo ] 3535
[s 7 oL | 0415 | 84 21 21 | 0z 3 ] ] 3520 |

Figura 16. Tabla de motores WEG [70].
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2.2. Eje o flecha de la maquina

Un eje es un elemento sometido a torsion que tiene seccidn transversal circular, usado
para transferir potencia 0 movimiento [71]. Para el disefio de ejes se debe tomar en
cuenta esfuerzos y deflexiones, para ello se empieza determinando la potencia

transmitida que esta dado por la Ecuacion 1 [72].
P=Tow Q)
Donde w es la velocidad angular y T es el par de torsion.
2.2.1. Esfuerzo en la flecha o eje
En el elemento de disefio, podrian estar presentes esfuerzos flexionantes, torsionantes

o0 axiales, por lo que para el andlisis se usara la teoria de Von Mises que esta dada por

las ecuaciones 2y 3 [73].

0 = K1 M2 @
Fy = K, 125 ©

Donde Kf y Kfs son los coeficientes de concentracion del esfuerzo, M es el momento

flector y T es el par de torsion.

Para la seccion transversal circular se usa las ecuaciones 4y 5 [73].

32M
Omax = Kf —Qd: e (4)
16T,
... = Kf, prE (5)

Donde d es el didmetro de la seccién circular.
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2.2.2. Limite a la resistencia a fatiga
Para el disefio hay tomarla resistencia ultima a la tension y se debe tomar en cuenta los
factores de carga, tamafo, superficie, temperatura, confiabilidad y efectos varios,

como se muestra en la Ecuacion 6 [74].

Se = Se'k k k k K.k, (6)

Donde Se' es la resistencia ultima a la fatiga y se multiplica por un factor que depende
del material como se detalla en la Figura 17, los factores son ka que es el coeficiente
para el acabado superficial, ky es el coeficiente para la variacion del tamafio, k. es el
coeficiente de variacion de carga, kq es la modificacion de temperatura, ke es la

confiabilidad y ks es modificacion de efectos varios.

A S. = 0.55,; - para Sy < 200 ksi (1400 MPa)
cero {—
S, = 100 Ksi (700 MPa) - paraS,; > 200 ksi (1400 MPa)
. . S, = 045, - para S,; < 60 ksi (400 MPa)
Hierro(fundiciones) {— - -
Se = 24 Ksi (160 MPa) — para Sy > 60 ksi (400 MPa)
. S} = 045y, - para Sy < 48 ksi (330 MPa)
Aluminios {-= - -
S; =19 Ksi (130 MPa) — para S, > 48 ksi (330 MPa)
cobre Sp = 04y, - para S,; <40 ksi (280 MPa)
S); = 14 Ksi (100 MPa) — para S,; > 40 ksi (280 MPa)

Sy =05 Hy - Kpsi
Sy =34 Hy - MPa

Figura 17. Formas de calculo de Se' para los diferentes materiales [71].

Para determinar el factor ka se utilizara la ecuacion 7 y los coeficientes mostrados en
la Tabla 6 [74].

k, =aS," (7)

a ut
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Tabla 6. Coeficientes para hallar el factor de acabado superficial [72].

Acabado Superficial Factor a Exponente b
Sut (Kpsi) Sut (MPa)
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Maquinado o laminado en 2.70 451 -0.265
frio
Laminado en caliente 14.40 57.57 -0.718
Forja 39.90 272.00 -0.995

Los coeficientes mostrados en la Tabla 7, se emplearan si el elemento esta sometido

a flexion y torsién, para carga axial kp = 1.

Tabla 7. Coeficientes para el factor de modificacién de tamafio [73].

Criterio Factor
Para d < 0.3 plg (8 mm) ko =1
Para 0.3 plg <d < 10 plg ko =0.869 d 007
Para 8 mm < d <250 mm kp=1.189 d 0097

La Tabla 8 muestra el factor de carga k.

Tabla 8. Factor de carga k¢ [72]

Criterio Factor
Flexion 1
Axial 0.7
Torsion pura 0.577

El factor de temperatura kq se emplea la Tabla 9.
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Tabla 9. Coeficientes para determinar el factor de temperatura [74]

Criterio Factor
Para T <450 °C (840 °F) ka=1
Para 450 °C < T <550 °C kg =1 —0.0058 (T - 450)
Para 840 °F < T <1020 °F ke =1-0.0032 (T - 840)

La Tabla 10 detalla el factor de confiabilidad ke.

Tabla 10. Coeficiente de fiabilidad ke [73]

Fiabilidad (%) Ke
95 0.868
99 0.814
99.9 0.753
99.99 0.702
99.999 0.659
99.9999 0.620

Para el concentrado de esfuerzo Ky se utilizara la Figura 18.

3.9 ]
37 ]
e \\ N |2 ]
N 1 '
35 ( }
X N ®
34
K, 33 X NLB —ur A tr
3.2 \\ \\ibdju de ‘(a }
3.1 N S sy,
3.0 A P el g
3. Cep . —
2.9 i Sobra | e T i, |
2.8 B Sl SUperficie g1
) \\ e] Cleep e] Orific;
L. 10~
2.6 |
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
d/D

Figura 18. Concentrador de esfuerzo, en torsion y perforacion transversal [72].
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2.2.3. Factor de seguridad para flecha o eje
Segun la teoria de esfuerzo Von Mises para ejes de seccion transversal circular, sin

tomar en cuenta las cargas axiales, se expresa de la siguiente manera [75].

a'max = \jazmax + 32-zmax )

Estos esfuerzos equivalentes pueden evaluarse usando la teoria de falla de Goodman

modificada que se expresa en la siguiente ecuacion.

= — Ymax. (10)

Donde Se es la resistencia Ultima a la fatiga y N es el factor de seguridad, y est& dado

en la Figura 19.

Valor Tipo de carga

_ Estructuras de baja carga estatica, con alto grado de confianza en
12922 todos los datos de disefio
2225 Elementos de maquinas de baja carga dinamica con una confianza

e promedio de todos los datos del disefio
Estructura estaticas o elementos de maquinas de baja carga dinamicas
25a4 con incertidumbre acerca de las cargas, propiedades de los materiales,
andlisis de esfuerzos o ambientales.
Estructura estaticas o elementos de maquinas con baja carga

4 ) dinamica, con mcertidumbre en cuanto a o algunas combinaciones de
4 a mds

cargas, propiedades de los materiales, analisis de esfuerzos o

ambiente.

Figura 19. Parametros para la seleccion de factor de seguridad (N) [73].

2.3. Chasis o estructura de la maquina

El acero ASTM A36 [76], es usado en: torres de construccion, equipos de transporte,
puentes grua y puentes, incluso a las temperaturas mas bajas, por lo tanto, cuando se
disefia y construye de forma adecuada, hay poca probabilidad de fractura, en
consecuencia, la fractura por fragilidad no suele producirse en estas estructuras, a
menos que se presenten condiciones inusuales de temperatura, muesca y tensiones

inusuales [77], se muestra el chasis de la maquina en la Figura 20.
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Figura 20. Base y estructura de la maquina disefiado en Inventor Profesional.

Para el disefio de la estructura se parte de un concepto de esfuerzo, que es la fuerza

aplicada sobre el area [78] [79], y esta dado por la Ecuacion 11 [80].

o= (11)

L
A

Donde o es el esfuerzo normal, P es la fuerza aplicada al cuerpo y A es el &rea de la

seccion transversal.

Para determinar el factor de seguridad se utiliza la Ecuacion 12 [81].

ut (12)
Donde Sutes el esfuerzo ultimo tensionante y omax €S el esfuerzo maximo.
2.3.1. Esfuerzo en vigas

Para el esfuerzo en vigas, se relacionara el momento flector y el esfuerzo a flexién que

se producen, entre la fuerza de corte, para ello se utiliza la Ecuacion 13 [82] [78].
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Omax =, (13)

Donde Mmax €s el momento flexionante maximo, c es la longitud al eje de fibra neutra

e | es la inercia como se muestra en la Figura 21.

Compression

Meutral axis, Centroidal axis

o o o o - -—

Tension

Figura 21. Esfuerzo de flexion

Para el disefio de vigas a flexion se sustituye omax por fny se tiene la Ecuacion 14 [77].

fy, =—"— (14)

Donde f, es la fuerza real a flexién y esta tiene que ser menor o igual al esfuerzo
admisible a flexién. En la Ecuacion 14 se utiliza el mddulo de seccion y suele

designarse con Sy se obtiene la Ecuacion 15.

M
fb max . (15)
S

max

2.3.2. Esfuerzo en columnas
El comportamiento en columnas intermedias, se lo denomina inelastico, que es cuando
unas fibras alcanzan el esfuerzo de fluencia y otras no, se estima la resistencia de

columnas con las siguientes formulas [76] [77].
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o (16)

Donde P es la fuerza nominal, Fcr es el esfuerzo a flexion para elementos a
compresion, Ag es el area y Q¢ se da por el disefio de resistencia permisible (por sus
siglas en inglés, ASD) Por tanto, Q.= 1.67.

Para determinar que el perfil no falle estructuralmente se utiliza el concepto de esbeltez
gue no es otra cosa que la reduccion de resistencia debido a las deformaciones y esta
dada por la Ecuacién 17 [77] .

A=—o (17)

Donde K es el coeficiente de longitud efectiva, L es la distancia de la columna, r es el
radio de curvatura especificado en las tablas del manual de la AISC [72] [76]. En la
Figura 22 se muestra el valor tedrico del coeficiente de longitud efectiva K.

Las lineas punteadas
muestran la forma
pandeada de la columna

Valor K teorico 0.5 0.7 L0 1.0 2.0 20

Valores recomendados
de disefio cuando 0.65 0.80 1.2 1.0 2.10 2.0

las condiciones reales
son aproximadas

Rotacidn y iraslacion impedidas

w
? Rotacidn libre y traslacidn impedida

Simbolos para e
las condiciones
de extremo ? Rotacion y traslacion libres

Rotacion impedida y traslacién libre

Figura 22. Coeficiente de longitud efectiva, K [76] [77].
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La resistencia permisible de una columna se determina con la Ecuacion 18 [76] [77].

Pa <P=FA (18)

reai

Donde F es el esfuerzo permisible, A es el area de la seccidn transversal de la columna

Y Preal €5 la carga real que hay en la columna.

Una vez hallada la esbeltez, se utilizara las tablas de la AISC para tensién admisible
para los elementos de compresion de acero con limite elastico especificado de 36 KSlI,

gue se muestra en la Figura 23 [76] [77].

Table C-36

Aliowable Stress
For Compression Members of 36-ksi Specified Yield Stress Steel®

21.05 52 1817
21.00 53 18.08

13.97 132 B.57 172 5.05
13.84 133 8.44 173 4.99
20.95 54 17.99 13.72 134 B.32 174 4.93
20.89 55 17.90 13.60 135 B.19 175 4.88

20.83 56 17.81 96 13.48 136 8.07 176 4.82
20.78 57 17.711 97 13.35 137 7.96 177 477
20,72 58 17.62 98 13.23 138 7.84 178 4.71
20.66 59 17.53 98 13.10 139 7.73 178 4.66
20.60 60 17.43 100 12.98 140 7.62 180 4.61

21 20.54 61 17.33 101 12,85 141 751 181 4.56
22 20.48 62 17.24 102 1272 142 741 182 4.51
23 20.41 63 17.14 103 12,59 143 7.30 183 4.46
24 20.35 64 17.04 104 12.47 144 7.20 184 4.41
25 20.28 65 16.94 105 12,33 145 7.10 185 4.36

26 20.22 66 16.84 106 12.20 146 7.01 186 4.32
27 20.15 67 16.74 107 12.07 147 6.81 187 4.27
28 20.08 68 16.64 108 11.94 148 6.82 188 4.23
29 20.01 69 16.53 109 11.81 149 6.73 188 4.18
30 19.94 70 16.43 110 11.67 150 6.64 190 414

31 19.87 Il 16.33 111 11.54 151 6.55 191 4.09
32 19.80 72 16.22 12 11.40 152 6.46 192 4.05
33 19.73 73 16.12 13 11.26 153 6.38 183 4.01
34 19,65 74 16.01 114 11.13 154 6.30 194 3.97
35 18.58 75 1580 115 10.99 156 6.22 195 3.93

36 19.50 76 15.79 1186 10.85 156 6.14 196 3.80
37 19.42 77 15.69 17 10.71 157 6.06 197 3.85
38 19.35 78 15.56 118 10.57 158 5.98 188 3.81
39 18.27 79 15.47 118 10.43 159 5.81 189 377
40 19.18 80 15.36 120 10.28 160 5.83 200 3.73

E | & L | K k| K k| Kk
(Ksi) r (ksi) r {ksi) r {ksi) r (ksi)
] 2166 | 41 19.11 81 1524 | 121 1014 | 161 576
=< 2162 | 42 19.03 82 1513 | 122 988 | 162 589
©w 2148 | 43 1895 | 83 1502 | 123 985 | 163 562
@ 2144 | 44 1886 84 1490 | 124 970 | 184 555
1 2139 | 45 1878 85 1479 | 125 955 | 165 549
> 2135 | 46 1870 | 86 1467 | 126 941 | 186 542
2130 | 47 1861 87 1456 | 127 926 | 167 535
2125 | 48 1853 | 88 1444 | 128 911 | 168 529
2121 | 48 18.44 g9 1432 | 129 897 | 169 523
21.16 50 18.36 80 14.20 130 B.84 170 517
2140 | 51 1826 g1 1409 | 131 B70 | 171 5.11

92

93

94

95

3_..___. [y ~ =
WE~NG MW= OO~ b= =

“When slement width-lo-thickness ratio excesds noncompact section limits of Sect. B5.1,
see Appendix BS.
Note: C, = 126.1

Figura 23. Tablas de la AISC para tensién admisible [76] [77].
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2.4. Seleccion de cojinetes

La seleccion de cojinetes tiene en cuenta su vida Util esperada, esto significa que es
imposible lograr una vida infinita y se debe considerar el cojinete como un elemento
de desgaste [83]. Existen factores que afectan la vida util, los mas importantes son; el
tamafio de la carga, la direccion de la carga, la velocidad, la deformacién del eje, la
desalineacidn, la lubricacion, la temperatura de trabajo y la limpieza [84] [85]. Ante
la necesidad de utilizar estos elementos, se recomienda utilizar un catalogo de cojinetes
de una marca confiable para conocer el nimero y tamafio del rodamiento que se desea
utilizar, en dicho catalogo hay valores de resistencia mecanica que son la base para el

calculo de vida dtil, en la Figura 24 se muestra los dichos valores [86].

1 = = 1l
L o e o lam e |
25 37 10 38 25

W 63805 33 38 000
W 63805-2R51 25 37 10 338 25

W 63805-27 25 37 10 338 A5 38 000

RIS 8 254 5715 15875 178 965 24000

RLS 8-2R51 25.4 5715 15.875 17.8 9.65

Figura 24. Catalogo de rodamiento rigido de una hilera de bolas [86].

Para determinar la vida Gtil de un cojinete se utilizara la expresion para la vida nominal

de un cojinete dada por la Ecuacion 19 [83].

Lo = (9] (19

Donde C es la de carga dindmica, P es la fuerza equivalente y p es 3 para cojinetes de
bolas. Lo esté considerada en millones de revoluciones, para la fuerza equivalente se

utilizara la Ecuacion 20 [85].

P=XF +YF, (20)

Donde Fr es la fuerza radial, Fa es la carga axial, X e Y son coeficientes adimensionales

y se detallan en la Figura 25.
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Factores de calculo para rodamientos rigidos de bolas

Rodamientos de una hilera y de dos hileras  Rodamientos de una hilera

Juego normal Juego C3 Juego C4

foF./Co e X Y e X Y e X Y
0,172 019 0,56 23 0,29 0,46 1,88 0,38 0,44 1,47
0,345 0,22 0,56 1,99 032 0,46 1,71 0.4 0,44 1.4
0,689 0,26 0,56 1,71 0,36 0,46 1,52 0,43 0,44 13
1,03 0,28 0,56 1,55 0,38 0,46 1,41 0,46 0,44 1,23
1,38 03 0,56 1,45 0.4 0,46 134 0,47 0,44 119
2,07 0,34 0,56 1,31 0,44 0,46 1,23 0,5 0,44 1,12
3,45 0,38 0,56 1,15 0,49 0,46 11 0,55 0,44 1,02
517 0,42 0,56 1,04 0,54 0,46 1,01 0,56 0,44 1
6,89 0,44 0,56 1 0,54 0,46 1 0,56 0,44 1

Figura 25. Coeficientes de calculo en rodamientos rigidos de bolas [86].

Obtenido la vida nominal de un cojinete, dicho valor se sustituye en la expresion de
vida nominal ajustada dada por la Ecuacion 21 [84].

L =350, (21)

Donde a; es la fiabilidad del rodamiento, as3 considera la calidad de la lubricacion. En

la Tabla 11 se detalla la fiabilidad de los cojinetes.

Tabla 11. Coeficiente de fiabilidad a; [86]

Fiabilidad (%0) Coeficiente a1
90 1.0
95 0.62
96 0.53
97 0.44
98 0.33
99 0.21

Para el calculo del factor a3 se necesitara conocer las dimensiones basicas del cojinete
para usarlas en la Ecuacion 22 [85].

D+d
dmz[ 5 j (22)
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Donde D es el diametro mayor y d es el diametro menor del cojinete. Este valor se

utilizaréa en la Figura 26 para obtener la viscosidad cinematica v1.

Viscosidad nominal vy [mm?2/s]

1000

/
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Figura 26. Calculo de la viscosidad cinematica [86].

La Figura 27 muestra la viscosidad cinematica, en base a la temperaturay el lubricante.

Tabla 5

Clasificacion de la viscosidad segin la morma IS0 3448

Grado de viscosidad Viscosidad cinematica limite a 40 °C (105 °F)
media mim. max.
- mmfs
1SOVG 2 2, 1,98 2,42
1ISOVG 3 3,2 2,88 352
ISOVG 5 4.6 414 5,06
1ISOVG7 6,8 6,12 7,48
ISOVG 10 10 9,00 11,0
1S0VG 15 15 13,5 16,5
1S0VG 22 22 198 242
ISOVG 32 32 288 35,2
ISOVG 46 L6 &14 50,6
ISOVG 68 68 61,2 748
1ISOVG 100 100 90,0 110
1ISOVG 150 150 135 165
ISOVG 220 220 198 242
ISOVG 320 320 288 352
ISOVG 460 460 414 506
ISOVG 680 680 612 T48
1S0VG 1 000 1 000 900 1100
ISOVG 1 500 1 500 1350 1 650

Figura 27. Clasificacion de la viscosidad segun la norma 1SO 3448 [86].
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Obtenida la viscosidad, este dato se utilizara en la Figura 28 para obtener el valor de

la viscosidad nominal v.

S RN
m%&\\
NN
INNNE
\:00 \\\
AR
RARNANS
10 ‘f\ D N
IHERNSNNNSS

20 30 40 50 &0 70 80 % 100 110 120
(70)  (85) (105) (120) (140) (160) (175) (195) (210) (230) (250)

Temperatura de funcionamiento [°C (°F)]

Figura 28. Calculo de la viscosidad nominal [86].

Los valores obtenidos se utilizaran en la Ecuacion 23 [84].

K= (23)

Donde v1 es la viscosidad cinemética y v es la viscosidad nominal. Finalmente se
utilizara la Figura 29 para obtener el valor del coeficiente a3
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Figura 29. Valores del coeficiente ays [86].

2.5. Disefio de conexiones

Una conexion es el grupo de elementos que se unen para formar un nodo y trasmitir
esfuerzos, las conexiones pueden ser apernadas o soldadas, como se muestra en la
Figura 30 [87].

Empalme de columna
ot
I'——j/
R
adasada ol cima | /Hodo
de lo columna c 16
m"“‘z’:‘\\ Plancha de corte
~c-—-Al [/ =<
.
Ll A ke Ll _»Mm
Zovio o % ‘il/ (emperna
—————— i

Figura 30. Elementos involucrados en una conexion (Soldada, apernada) [88].

2.5.1. Conexién apernada
Cuando se desea realizar una unién desmontable que sea capaz de resistir cargas
cortantes o flexionantes, una solucion es la union apernada, en la

Figura 31 se muestra una union tipica [89] [90].
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A32 0 A33
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Serie méfrica:
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lr=12d+12mm, 125 < [ < 200 mm
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sinrosca: = 1—1, sinrosca: [y=1=1;
longitud de la parte rescada: ongitud de la parte wl
[=1-] roscada: = 1=

d

Figura 31. Ecuaciones necesarias para determinar la rigidez en pernos [71].

Para la rigidez de la union apernada, hay que tomar en cuenta el agarre del perno, que
son todos los espesores del material mas él o de las arandelas utilizadas, y viene dado
en la Ecuacion 24 [71] [84].

A AE
A+ Al
(24)

Donde Ky es la dureza del perno, At es el area de esfuerzo, ltes la longitud roscada, Aq
es el area del sujetador, lq es la parte del perno sin roscar y E es el médulo de

elasticidad. La Figura 32 muestra el area de esfuerzo At.
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Serie de paso grueso Serie de paso fino

Diametro . 5 ! g
mayor Areade Areadel Areade Area del
nominal Paso esfuerzo diametre Paso esfuerzo didmetro
d, p. detensién menor p. detensién menor Ar,
mm mm A, mm? A, mm? mm A, mm? mm?
1.6 0.35 1.27 1.07
2 0.40 2.07 1.79
2.5 0.45 3.39 2.08
3 0.5 503 447
3.5 0.6 678 &.00
4 0.7 8.78 775
5 0.8 14.2 12.7
o} 1 20.1 179
a8 1.25 366 32.8 1 302 360
10 1.5 580 523 1.25 61.2 56.3
12 1.75 84.3 763 1.25 Q2.1 86.0
14 2 115 104 1.5 125 116
14 i 157 144 1.5 167 157
20 2.5 245 225 1.5 272 259
24 3 353 324 2 384 365
30 3.5 561 519 2 621 596
36 4 817 759 2 Q15 884
42 4.5 1120 1 050 2 1 260 1230
48 5 1 470 1380 2 1 670 1630
56 55 2030 1910 2 2 300 2 250
&4 & 2 680 2 520 2 3030 2 980
72 & 3460 3 280 2 3 860 3 800
80 & 4 340 4 140 1.5 4 850 4 800
Q0 & 5590 5360 2 & 100 6020
100 & & 990 & 740 2 7 560 7470
110 2 Q180 2 080

Figura 32. Area de esfuerzo sometida a tension [71].

2.5.2. Conexién por soldadura de arco eléctrico (SMAW)

Se denomina soldadura por arco eléctrico a la unién de partes metalicas por medio del
calentamiento del metal de aporte a un estado de fundicion, la soldadura tiene mayor
resistencia que la del metal base, en la Figura 33 se muestra la soldadura de arco
eléctrico [87] [91].
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|
&, \' PENETRACION
if} ? )

AR

PILETA LIQUIDA

‘ A {
/METAL DEPOSITADO ZMETAL BASE
6 METAL de SOLDADURA

Figura 33. Soldadura por arco eléctrico y electro con alma fundente [92].

La resistencia de una soldadura se determinada de acuerdo con el estado limite de la

fractura y esta dada por las siguientes expresiones [77] [93]:

Resistencia nominal para la base es:

Rn = FnBM : ABM (25)

Resistencia nominal para el aporte es:

R, =Fw " Aw (26)

Donde Fnemes el esfuerzo para la base, Fnw es el esfuerzo nominal para el aporte, Agm

es el area del metal base y Awe €s el area efectiva de la soldadura.

2.5.3. Eleccion de varilla de aporte o electrodo
Para eleccion de la varilla de aporte o electrodo se analizara el entorno de trabajo,
donde se toma en cuenta las condiciones de traccion y compresion, que se puede

determinar con la Ecuacion 27 [94].

Oadm = 1y (27)

36



Refuerzo I/, /\

o ;

o Garganta
Figura 1

{ =Long. del cordén
h = altura de la garganta

Figura 34. Esfuerzo de un cordén de soldadura [97].

Donde P es la fuerza ejercida sobre el corddn de soldadura, h es la altura y | es la
longitud del corddn de soldadura. El esfuerzo de trabajo (cadm) deberd ser menor que
el esfuerzo del material de la soldadura (omar) multiplicada por 0.6 como se muestra en
la Ecuacion 28 [94].

P
ﬁ = Oadm < 0'6amat (28)

2.6. Conclusion del capitulo

Para el disefio de elementos de maquina es necesaria cada una de las ecuaciones
detallas en el presente capitulo, como también la experiencia y el buen juicio del
disefiador de las maquinas, ademas, es recomendable realizar una simulacién previa
de cada uno de los componentes como se detalla en el siguiente capitulo. Para
comenzar con los diferentes calculos es necesario obtener datos de un catalogo de una
marca confiable de los diferentes materiales a utilizarse.
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Capitulo 111
Célculos y disefio de la maquina fibradora
En el presente capitulo se realizaran los célculos, para disefiar los componentes de la
maquina que se van a construir, también se seleccionaran las partes normalizadas en

relacion con los resultados de los elementos disefiados.

3.1. Disefio de flecha de la maquina
De acuerdo con el catdlogo del proveedor WEG [70], la potencia del motor

seleccionado es de 1 Hp y 3520 RPM, usando la Ecuacién 1 se tendréa que:

P=Tw (@D)]

T IHp |746W 1rpm ‘
3520rpm| 1Hp ~zrad
30seg

T =2.02Nm

El acero AISI 1018 fue seleccionado para la flecha o eje, utilizado en piezas generales
de maquinaria de baja carga el cual tiene una resistencia mecanica 410-520 mega
pascales y punto de fluencia de 235 mega pascales [95], el coeficiente de seguridad

empleado es 2 y se puede observar en la Figura 19 lo cual se obtendré que:

< Tut
Tmax = W (29)
r < 4102/”3&1

7. =205MPa

Para determinar el diametro del eje se usara la Ecuacion 5, el eje tiene el concentrador
de esfuerzo, en torsion y perforacion transversal el cual previamente se determino

usando la Figura 18 y es igual a 2.7, por lo cual se obtiene:
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max

= Kf, —mx

7'-max 7Z'd3 (5)
16(2.02N

205 MN _  7.16(2:02Nm)

m 7d
d- 27 16(2.02Nm?\|

7-205x%10° —
m

d =5.13x10"°m

Usando el catalogo del provedor DIPAC [95], se selecciona un eje de 25.4 mm el cual

pasara por un proceso de mecanizado segun el disefio de la maquina.

3.1.2. Resistencia de la flecha o eje a la fatiga

Una vez determinado el didmetro de la flecha de la maquina se determinara la

resistencia a la fatiga usando los coeficientes de modificacion, con lo cual se usa la

Ecuacion 6 y la Tabla 12 y se obtendra que:

Tabla 12. Valores de factores de modificacion.

Factor de modificacion Valor
Se' 205 MPa
Ka 1.1
Ko 0.86
Ke 0.57
Kd 1
Ke 0.814
K 1

Se = Se'k_k, Kk Kk k. K; (6)

Se =205MPax1.1x0.86x0.57 x1x0.81x1
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Se =89.53MPa

3.1.3. Factor de seguridad en ejes
Para calcular la torsion maxima se utiliza la Ecuacion 5 y se obtendra que:

16T,
max 7Z'd 3

(5)

T

. _ 16(2.02Nm)
™ 2(0.0254m)°

7 =0.627MPa

En la flecha se tiene torsién pura por lo cual en la Ecuacion 9 se tendré lo siguiente:

a'max = \/azmax + 32-Zmax (9)

! _ 2
amax - 32— max

0 o = /3(0.627MPa)?

& =1.085MPa

Estos esfuerzos equivalentes pueden evaluarse usando la teoria de falla de Goodman

usando la Ecuacién 10.

5

i_ max

N Se (10)
1 1085MPa

N _ 89.53MPa

N =82.51
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3.2. Chasis o estructura de la maquina

Se dividira a la estructura en dos secciones la primera donde se considera una viga
simplemente apoyada y la segunda donde se considera una viga en voladizo, se
realizara el diagrama de cuerpo libre donde se detallaran las fuerzas que estan

presentes como se muestra en la Figura 35y los valores se detallan en la Tabla 13.

pa We F

o=

Wi

]

et It

&

Figura 35. Fuerzas y reacciones presentes en la maquina

Tabla 13. Valores de cargas previamente obtenidos

Carga Designacion  Valor (Kg)
Peso del motor, flecha y plato giratorio Wm 17
Peso de la caja de control Wc 0.2
Peso del cafion y tolva F 2

Luego del DCL se realizara la comprobacion mediante los criterios de resistencia. Para
ello se realizard un analisis de las fuerzas que actdan las cuales se calcularan a partir

de la segunda ley de Newton la cual se expresa como:
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Seccion 1
™>F =0
RA+RB-Wm=0
RA=Wm—-RB
T™>M,=0
RB(0.50m) —Wm(0.30m) =0

m

17Kg(9.82—
seg

RB = VM _
5 5

RB =100.16N
RA=166.94N —100.16N
RA=66.77N

)(3)

Una vez determinado las reacciones que se producen en la parte 1, se obtiene el

diagrama de corte y momento flector maximo. (Observe la Figura 37)

66.77"

vy |

- 100.16

0 : : 030 : 0.50

Figura 36. Diagrama de corte y momento flector méximo de la seccién 1.
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Seccién 2
™>F =0
RA-\Wc—-F =0
RA=Wc+F

RA= (0.2Kg + 2Kg)(2:22M)
seg

RA=21.6N
Z M,=F-d
M, =Wc(0.10m) + F(0.20m)
_ (0.2kg)(9.82m)(0.10m) N (2kg)(9.82m)(0.30m)

seg” seg’

M, =6.08Nm

I\/IA

Una vez determinado las reacciones que se producen en la parte 2, se obtiene el

diagrama de corte y momento flector. (Observe la Figura 40)

T - 1964
VN |
Wi
6.08 i
M (Nm)
......................................... X (m)
0 . 010 020

Figura 37. Diagrama de corte y momento flector de la seccion 2.
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3.2.1. Esfuerzo en vigas
Para el disefio seleccionamos tubo cuadrado de 25x1.2mm, el cual tiene una inercia de

1.08 cm?, area de 1.14 cm?y esfuerzo a la traccion de 340 MPa [96], usando la
Ecuacion 12 y la Ecuacion 13 se obtiene que:

Seccion 1
M maxc
Omax = f (13)
_10.01Nm(0.0125m)
e (1.08x10°°)m*
o, =11.58MPa
Sut
N B Gmax (12)
N _ 340MPa
~ 11.58MPa
N =29.34 ~ 29
Seccibén 2
M ¢
Omax = Tax (13)
~ 6.7Nm(0.0125m)
™ (1.08x10°%)m*
O = -15SMPa
Sut
N B O-max (12)
N _ 340MPa
~ 7.75MPa
N =43.84
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3.2.2. Esfuerzo en columnas

Para la columna que soporta el peso de la caja de control, y el tubo de fundicion o
cafion, se seleccionara un tubo rectangular de 60x30x1.5mm, el cual tiene un radio de
curvatura de 0.662 pulgadas, un area de 1.86 pulgadas® y un factor de longitud de K=2,

al aplicar la Ecuacion 17 se obtiene que:

KL

A=— (17)

P 2(23.03pulg)
0.662pulg

4 =69.57pulg

Una vez obtenida la esbeltez entramos en las tablas de la Figura 23 para seleccionar la

carga equivalente, aplicando la Ecuacion 18 se obtiene que:

P=FA (18)
P>P

= " real

P =16.43KSI (1.86 pu Ig?)
30.55KLb> P

real

Para la carga real se suma las reacciones obtenidas en los dos casos anteriores y se
obtiene una carga de 390.83 N, por cual se obtiene que:

30.55KLb > 390.83N ‘W‘

30.55KLb >87.86Lb
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3.3. Seleccidn de cojinetes

Previamente en el calculo se obtuvo el didmetro de la flecha que es igual a 25.4mm,
del catdlogo [86] se seleccionard el cojinete de bolas rigidas el cual tiene unas
propiedades detalladas en la Tabla 14.

Tabla 14. Valores obtenidos del catdlogo SKF [86].

Denominacion Valor
Fa 166.94 N
C 17.8 KN
Co 9.65 KN
fo 13
X 0.56
Y 2.3

Estos valores se sustituiran en la Ecuacion 20 y se obtendra que:

P=XF, +YF, (20)
P =0.56(0) + 2.3(166.94N)

P =383.96N

Obteniendo el valor de carga equivalente se sustituira en la Ecuacion 19.

C p
Lo :(Ej (19)
L _[ 17.8KN js
°{383.96N
L, =99632.73

Obtenido la vida nominal de un cojinete, dicho valor se sustituird en la expresion de

vida nominal ajustada dada en la Ecuacion 21.

L. =&l (21)
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L, =1(0.73)(99632.73)

L =72731.89

3.4. Conexion apernada

En la méaquina se podra encontrar uniones apernadas, por lo cual se trabajara con la
carga del peso del motor ya que es la mas alta de todas las cargas. En la Figura 31 se
detallan las ecuaciones para obtener los factores que intervienen en la Ecuacion 24,
usando la Figura 32 obtenemos que, A: = 36 mm?. En la Figura 38 se muestra el

diagrama de cuerpo libre de la placa del motor que su espesor es de 4 mm.

: Y
: P
]:Z: : S Z 2%
1
. . M
1
R 1 -
. . nay
= . . ¥
. . A
. . -
. : : ‘1
20 . . WA
: : ‘1
: : W
— | | o) I
"-J"P

Figura 38. DCL de la base del motor

« __AAE
Al + Al

l, =2(8mm) +6mm

(24)

|, =22mm
I, =25mm—22mm

Iy =3mm
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_ 7(8mm)?
4

A, =50.26mm?

Ay

_ (50.26mm?*)(36mm?*)200GPa
" (50.26mm?)(22mm) + (36mm?)(3mm)

(1800mm*)200 KN2
_ mm

b=

1213.72mm?

K, = 296608.77

Im

N [1000mm
mm

K, = 296.6MN
m

S
A (11)

_ 166.94N

(1000mm)?
o=
50.26mm?

(Im)®

o =3.32MPa

3.5. Conexion soldada

La resistencia de la conexion soldada se sumara los esfuerzos calculados anteriormente

en la estructura o chasis de la maquina, y utilizando las Ecuaciones 25y 26 se obtendra
la siguiente expresion:

Refuerzo

e N

{ =Long. del cordén
h = altura de la garganta

Figura 39. Diagrama de cuerpo libre de una tipica soldadura [97].

48



Resistencia nominal para el metal base es:

R, =Fau - Am (25)
R, =83.17/MPa- (0.00014m2)
R, =11.64KN

Resistencia nominal para el metal de aporte es:

Rn - an : A/ve (26)
R = 413MPa-(0.00014m?)
R, =57.82KN

3.5.1. Eleccion del electrodo
Obtenidos los valores de resistencia de metal base y metal de soldadura, se usara la

Ecuacion 27 y se obtendra que:

Oadm = (27)

___ 11B4KN
" (2mm)(500mm)

.4 =11.64MPa

P
Omat — m
57.82KN

O =
M (2mm)(500mm)
o, =57.82MPa
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El esfuerzo de trabajo (cadm) deberd ser menor que el esfuerzo del material de la

soldadura (omat) multiplicada por 0.6, Usando la Ecuacion 28 se obtendra:

P
ﬁ =04, <0.60,, (28)

11.64MPa <0.6(57.82MPa)

11.64MPa < 34.69MPa

3.6. Validacién de los componentes mediante software
Se analizara la estructura de la maquina con ayuda de un software anvanzado de
ingenieria Inventor Profesional, que permite comprobar si las piezas emsambladas

soportaran la carga y que tenga el mejor funcionamiento.

3.6.1. Estructura

Para la simulacion se tomo en cuenta como carga estatica al peso del motor, peso de
la tolva y cafidn de alimentacion, en las base de la maquina se uso una restriccion fija,
para poder realizar el analisis. El esfuerzo maximo de Von Mises es de 15.65 MPa.
(Observe la Figura 40)

Tipo: Tensién de Yon Mises
Unidad: MPa

20/6/2022, 14:21:18
15,65 Méx.

| | 12,52

| | 9,30

| | 6,26
3,13
0 Min.

Figura 40. Tension de Von Mises
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3.6.2. Desplazamiento

La Figura 41 muestra el desplazamiento al aplicar las cargas estaticas en los nodos
criticos de la estructura, el desplazamiento maximo que se observa es de 0.1044 mm,

lo que genera la seguridad que la estructura no va a colapsar.

Tipo: Desplazamiento Y

Unidad: mm

20/6/2022, 14:34:07
0,1044

| | 00835
| | 0,0626

| | 0,0418
0,0209
0,0011 Méx.

Figura 41. Desplazamiento con respecto al eje Y

3.6.3. Factor de seguridad
La Figura 42 muestra que el coeficiente de seguridad es 13.23 lo que nos indica que
la estructura es confiable y puede soportar las cargas asumidas o inclusos se puede

aumentar la carga si asi se requiere.

Tipo: Coeficiente de seguridad

Unidad: ul

20/6/2022, 14:55:30
15 Méx.

I 13,23 Min.
BV

Figura 42. Coeficiente de seguridad de la estructura
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3.6.4. Flecha o eje de transmisién
Para la simulacion se tomé en cuenta como carga estéatica al peso del plato de fibrado,
tolva y el par de torsion del motor, se restingi6 en el acople del motor y se tomé una

restriccion de rodamientos. La Figura 46 muestra el esfuerzo de tension Von Mises.

Tipo: Tensién de Von Mises

Unided: MPa

21/6/2022, 11:34:40
0,024 Méx.

| | 00192
| | 00144

|| 0,000

0,0048

Figura 43. Esfuerzo de tensién en el gje.

3.6.5. Desplazamiento
La Figura 47 muestra el desplazamiento al aplicar el peso del plato de fibrado y el par
de torsion.

Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm

21/6/2022, 11:46:11
5,348e-07 Max.

|| 4,279¢-07
|| 3,209e-07
| | 2,139-07

i 1,07e-07 3

0e+00 Min.

Figura 44. Desplazamiento del eje.
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3.6.6. Factor de seguridad
La Figura 45 muestra que el coeficiente de seguridad es 15 lo que nos indica que el
eje es confiable y puede soportar las cargas asumidas o inclusos se puede aumentar la

carga si asi se requiere.

Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul
21/6/2022, 11:48:06

15

12

Figura 45. Coeficiente de seguridad del eje.

3.7. Conclusiones del capitulo

Mediante las formulas se calculé un esfuerzo maximo de 11.58 MPa, y mediante el
software avanzado de ingenieria Inventor Profesional el esfuerzo maximo 15.65 MPa,
por lo que hay un margen de error del 26%. Se puede concluir que la estructura no va
a fallar y se puede ensamblar con toda seguridad.

Los rodamientos o chumaceras cumplen con 72731 millones de revoluciones de vida
atil, lo que quiere decir, que tiene vida infinita.

El esfuerzo méximo en los pernos de sujecién del motor es de 3.32 MPa por lo que se
seleccionard pernos M8 de grado 4.6 que tienen un esfuerzo méaximo a tension de
400MPa.
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Capitulo IV
Analisis financiero y resultados de la maquina fibradora

En este capitulo se analizaran los valores que implica la construccion de la maquina,

donde se toma en cuenta los ingresos y egresos que generara este proyecto, ademas se

evidenciara la fibra PET como producto final obtenido.

4.1. Andlisis Financiero

Se tomard el precio de referencia de los centros de acopio donde las botellas son

vendidas a un costo de entre USD 0.45 y USD 0.65 como lo menciona Zambrano en

su investigacion [56]. Teniendo el valor referencial se realizara el analisis de inversion

inicial, la Tabla 15 muestra el promedio diario y anual de operacion de la maquina.

Tabla 15. Valores diarios y anuales promedio de trabajo

Precio
Botellas  Tiempo Kg/h USD/Kg Final
(USD)
Horas/dia PET 8 5 0.65 22
Horas/anuales PET 1920 9600 0.65 6240

La Tabla 16 indica los ingresos durante tres afios.

Tabla 16. Ingresos proyectados para tres afios.

Afo Ingresos (USD)
1 6240
2 6240
3 6240

La Tabla 17 muestra los egresos de una persona con un promedio de 8 horas diarias de

labores.
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Tabla 17. Porcentaje de remuneracion con relacion a las horas trabajadas

Equivalente de salario  Remuneracién por hora
diario (USD) (USD)
450 22 2.8

Sueldo basico (USD)

La Tabla 18 es la proyeccion de egresos mensuales por estar en funcionamiento la

maquina.
Tabla 18. Egresos mensuales
Descripcion Cantidad (USD)
Remuneracion del trabajador 450
Servicio basico 22
Gastos varios 15
Total 487
por 12 meses 5844

Para la construccion de la maquina se realiz6 el siguiente presupuesto .

Tabla 19. Inversidn para la construccion de la maquina Fibradora

unitario  total

Designacion Cant.
(USD) (USD)
Plancha 1200x2400x1.5mm 1 67.48 67.48
Tubo cuadrado 30x1.5mm 2 13.98 27.96
Tubo redondo 38x1.5mm 1 14.84 14.84
Electrodo AGA 6011 2 Kg 5.87 11.75
Motor WEG 3520 RPM 110/220V 1 133.9 133.9
Chumacera de pared diametro
1 par 21.20 21.20
25.4mm
Perno cabeza hexagonal didmetro

» 4 1.50 6.00

10mm (arandela plana y de presion)
Perno Allen didmetro ¥ de pulgada 24 0.1053 2.53
Perno Allen M8 grado 4.5 4 0.1755 0.70
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unitario total

Designacion Cant. u.
(USD) (UsSD)

-

Tuerca diametro 1 pulgada UNF 1.58 1.58
Prisionero diametro 1/4 2 0.39 0.78

Resistencia eléctrica tipo abrazadera

15 45
didmetro 38mm 300W 220V
Resistencia eléctrica circular
1 25 25
1500W 110V
Caja plastica 175x110x83mm 1 9.24 9.24
Control de temperatura 72x72mm
40 40
-199°C-1300°C
Contactor 220V 9A 3P 1 14 14
Breaker 2P 20A 1 6 6
Breaker 2P 16A 1 6 6
Pulsador 2 3 6
Relé EST 25A 1P 3-32Vdc salida
13 13
24-480Vac
Relé térmico 7-10A 1 17 17
Selector 2P 1 3.21 3.21
Termocupla tornillo tipo J 1 8 8
Disco de corte 4 pulgadas 5 1.72 8.6
Disco de pulido 4 pulgadas 1 2 2
Pintura anticorrosiva negra 2 litro 5 10
Thiner 2 litro 2 4
Mano de obra mecanica 5 dias 40 200
Mano de obra eléctrica 2 dias 50 100

El valor de todos los elementos necesarios para la maquina da un valor total de 805.77

dolares.

4.1.1. Flujo neto

Se toma en cuenta los ingresos respecto a los egresos para un tiempo de tres afios,
como se muestra en la Tabla 18.

56



Tabla 20. Flujo neto en tres afios

Ingresos (USD) Egresos (USD)

Afo A B Fn=A-B
1 6240 5844 396
2 6240 5844 396
3 6340 5844 396

4.1.2. Valor Actual Neto (VAN)

El indicador financiero VAN es usado para verificar si es viable o no un proyecto,
para lo cual asocia los egresos e ingresos quitando la inversién inicial, y esta dado por
la Ecuacion 30 [98].

f1 f2 f3 fn
AN {(m)l T I AT T (30)

Donde fn es el flujo de efectivo del proyecto, I, es la inversion inicial i es el interés y
n son los periodos. Para aplicar el VAN se va a tomar valores de un préstamo otorgado

por un banco en el Ecuador con una tasa del 11.85 %.

396 396 396

VAN = -+ >+ 5
(1+0.1185) (1+0.1185)" (1+0.1185)

—~805.77 (31)

VAN =181.34

En la Tabla 21 se menciona las condiciones para que el proyecto sea rentable [98].

Tabla 21 Condiciones del VAN [98]

Indicador Condicion

VAN >0 Proyecto rentable
VAN <0 No rentable

VAN =0 No hay ganancia ni pérdida
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4.1.3. Tasa Interna de Retorno (TIR)
Este indicador financiero cuantifica los valores en porcentaje, el TIR se calcula en

relaciona al VAN igualando acero como indica la Ecuacion 32 [99].

0= f1 + f2 + f3 + e L—I (32)
(1+TIR)  (L+TIR)® (1+TIR)’ (1+TIR)" °

Donde fn es el flujo de efectivo del proyecto, I, es la inversidn inicial TIR es la tasa de

interés y n el numero de periodos.

[ 3% 306 3% ...
(1+TIR)"  (1+TIR)*  (L+TIR)®
TIR =0.9769

Para que sea rentable el proyecto se tiene las condiciones en la Tabla 22 , donde i tasa
de descuento de flujos del calculo del VAN [99].

Tabla 22. Condiciones para el TIR [99].

Indicador Condicion
TIR > Proyecto rentable
TIR<I Proyecto no rentable
TIR=i No hay ganancia ni pérdida

4.1.4. Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI)
El PRI se usa con los flujos netos, para obtener los flujos efectivos acumulados.
(Observe la Tabla 23)
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Tabla 23 Flujos acumulado en tres afios

Afo Fn Fa
0 -805.77
1 396 922
2 396 1318
3 396 2240

Para el periodo de recuperacién de la inversion inicial (PRI), se aplica la siguiente
formula [100].

PRI —a+2=9)

(33)

Donde a es el inmediato que se recupera la inversion, b es la inversion inicial, ¢ es el
flujo de efectivo acumulado en el afio inmediato anterior y d es el flujo de efectivo en

el afio que se recupera la inversion.

L, (805.77-922)
396

PRI =

PRI =0.706

4.2. Pruebas y Resultados

Se realizaré pruebas en la maquina para definir parametros.

4.2.1. Tiempo para la temperatura de fundicion del PET
La Tabla 20 muestra los diferentes tiempos que le toma llegar a la maquina a la
temperatura de operacion, debido a que el calor se disipa al medio ambiente

provocando que los tiempos sean elevados.

Tabla 24. Tiempos de la maquina para llegar a la temperatura de operacion

Prueba T° Ambiente Tiempo T° Operacién
1 19°C 18 min 260 °C
2 17°C 17.4 min 260 °C
3 20°C 15 min 260 °C
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4.2.2. Temperaturay estado del PET
En forma experimental se ingreso el PET a diferentes temperaturas y de manera visual
se pudo apreciar el estado a la salida del cafion de la fibradora. La Tabla 21 muestra

dichas apreciaciones.

Tabla 25. Temperatura de operacion y estado del material

Prueba  T°Ambiente  T°Operacion  Estado del PET

1 19°C 230°C Grumo
2 19°C 260 °C Fundido
3 20°C 292 °C Fundido/Degradado

Se puede concluir que el PET se funde a los 260 °C y a partir de los 290 °C se puede

observar la degradacion del material.

4.2.3. Comparacion de la capacidad real de la maquina con la capacidad tedrica
De forma tedrica se dispuso que la capacidad de la maquina sea de 5 Kg/h, y de manera
practica realizando diferentes pruebas a la maquina, como resultado se llega a una
capacidad real de 4.8 Kg/h, lo que nos deja un error del 4 %, este error es debido a que
el calor se disipa al medio ambiente y tarda en llegar a la temperatura de operacion,

como se muestra en la Tabla 20.

4.2.4. Capacidad real de la maquina
En la Figura 47 se muestra la tendencia que tiene la maquina, desde la alimentacion de
hojuelas PET en gramos y el tiempo que le toma en convertirse en fibra PET medido

en minutos.
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Figura 46. Grafica de alimentacion vs tiempo.

Se puede apreciar que la méaquina fibradora va a procesar 4800 gramos de hojuelas
PET en 60 minutos, por lo que se puede concluir que la capacidad real de la maquina
es de 4.8 Kg/h.

4.3. Resultado final
La materia prima PET reciclado, se alimenta por la tolva y a su vez se funde en el
cafion a 260 °C, esta resina cae sobre la centrifugadora que gira a 3520 RPM,
haciendo que pase por las perforaciones de 3mm provista en el plato, dando como

resultado la fibra PET. La Figura 48 muestra la fibra PET como producto final.

Figura 47. Fibra PET obtenida
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Conclusiones
Se disefid y construyd una maquina para el fibrado de hojuelas de PET
reciclado, que servira para la reduccion de residuos sélidos de la ciudad de
Quito, asi también se crea un futuro proyecto de reciclaje.
Se obtuvo una deflexién de 0.144 mm y un factor de seguridad de 13, por lo
que se concluye que la maquina operara sin riego de falla mecéanica.
Se llego a la fibra PET por dos fendmenos, el calor de 260 °C producido por
las resistencias eléctricas en el cafion y la fuerza centrifuga que gira a 3520
RPM en el plato de fibrado, sin estos dos fendmenos la fibra no se produciria.
En base a las pruebas que se realizaron, se determind que la fibradora recibe
una carga de 160 gramos de hojuelas y le toma 2.5 minutos en transformarle
en fibra, con lo que se puede decir que la capacidad de la maquina es de 4.8
Ka/h.
Comparando la capacidad tedrica de la maquina que es de 5 Kg/h, y la
capacidad real de la maquina que es de 4.5 Kg/h, hay un error del 4 %.
Los indicadores financieros VAN = 181.34 Y TIR = 0.9769, indican que el
proyecto es completamente rentable, y el periodo de recuperacion de la

inversion es de aproximadamente 7 meses.
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Recomendaciones
La temperatura de operacion no debe exceder los 290 °C, debido a que el
material se degrada y como resultado se llega a obtener material quemado.
El calor que se produce en el cafion de la maquina se disipa al ambiente, esto
hace que tarde mucho tiempo en llegar a la temperatura de operacion,
aproximadamente 16 minutos, se recomienda poner a la maquina en un lugar
aislado para reducir dicho tiempo de calentamiento.
Se recomienda tener un sistema de triturado y tamizado para obtener mejores
hojuelas de PET y optimizar el tiempo de fundicion.
La fibra PET al ser hipoalergénica, no requiere el uso de guantes y mascarilla
para su manipulacion.
La boquilla del cafién es soldada, lo que se recomienda es usar una union

roscada para facilidad de desmontaje y limpieza del cafion.
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Anexo 1. Construccion de la estructura de la maquina
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Anexo 3. Especificaciones del control de temperatura
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(1) Temperatura medida, valor actual de |la temperatura, color rojo.
{2) Temperatura objetivo, valor fijado para la temperatura, color verde.
{3) Indicadores de alarma, led de color rojo.
a. ALM1y ALM2, color rojo.
Cuando estan iluminadas, indica que la salida correspondiente esta activada.
b. AT. Autoajuste, color verde.
Parpadea cuando esta en proceso de calibrado automatico (autotuning).
Cuando el proceso finalizada, se apaga.
c. OUT1y OUTZ, color verde.
Cuando estan iluminadas, indica que la salida correspondiente esta activada.

(4) @ED tecla set, Seleccion de parametros y validacion de datos.

(5) <R!S tecla de retormo, cambio de digito a la izquierda y tecla run/stop.

(B6) v tecla bajar valor.

{7) N\ tecla subir valor.



Caracteristicas técnicas:

- Denominacion de la serie: CHxx2 (CH102, CH402, CH502, CHY02 y CH902).
- Tensiones de alimentacidn: 100 + 240Vac 50/60Hz.
- Tolerancia de tension de alimentacion: -15% + 10%.
- Frecuencia de la tension de alimentacion: 50/60Hz +2Hz.
- Potencia consumida: 10VA.
- Precision de medida: +0,5% sobre fondo de escala.
- Compensacion de emmor; £2°C.
- Resolucion: 14 bit.
- Tipo de control: PID, ON/OFF, P, Pl o PD.
- Resistencia de aislamiento: 250MQ (500Vdc).
- Condiciones de instalacion: 0~50°C, 30~85%RH, no condensado.
- Tipo de salida: Relé de estado sdlido (SSR) y 1 contacte conmutado.
- Tipo de entrada:
o Termopares: K, J, R, 5, B, EyT.
o Sondas: Pt100 y Cub0.
o Voltaje: 0~5Vdc; 1~5Vdc.
o Corriente: 0~20mA; 4~20mA.
- Ciclo de trabajo: 0,5 sequndos.
- Rango de entrada: Ver tabla.
- Tipo de salida (Depende de modelos):
o Salida mediante relé: 250Vac, 3 A. Carga resistiva. Vida eléctrica 300.000 o
mas.
o Salida pulso de tensidn: 0f12Vdc (Resistencia de carga 6000} o mayor).
o Salida corriente: 4 a 20mA (Resistencia de carga 6000 o menor).
o Salida Triac: 0,5 A (Temperatura ambiente 40°C o menor).
- Salida de alarma. Contacto conmutado, 250 Vac, 1 A (carga resistiva), Vida eléctrica:
50.000 o mas.
- Precision de visualizacidn (a temperatura ambiente de 23°C £2°C.
o Termopar: £0,3% del valor mostrado + 1 digito, o £2 °C. (Seleccionar el
mayor).
R, Sy B:0a399°C. (La precision no esta garantizada).
TyWU:-1989 a-100,0°C (La precision no esta garantizada).
o Sonda (RTD): £0,3% del valor mostrado + 1 digito, 0 +2 °C. (Seleccionar el
mayor).
o Voltaje/corriente: £0,3% del muestreo + 1 digito.
- Memaoria de respaldo:
o Tipo de memeria: No volatil.
o MNumero de escrituras: 1.000.000 de veces aproximadamente.
o Periodo de duracién: 10 afios aproximadamente.
- Visualizacion: Mediante display led de 7 segmentos, y led de estado.



Anexo 4. Especificaciones de Relé térmico CHINT

INFORMACION TECNICA

Nombre

Polos

Norma

Contactos Auxiliare

v

Corriente de

>
[
7
a
i
2

Montaje

Compatibilidad

Fusible de proteccion gG (A)

DESCARGAS

DESCRIPCION

Informacion

3

IEC 60g47-4-1 / |EC 60947-5-1
1NA - INC

7-10 A

BAJO EL CONTACTOR

NXC o6M-ogM-12M

20



Anexo 5. Especificaciones del relé SSR

Entrada (a una temperatura ambiente de 25°C)

Modelo Tensién nominal Tensién de Impedancia Nivel de tension
sarvicio (Ver la nota 1). Tension minima de Tension maxima de
operacion reposicion
G3NA-2TB-UTU |5 a 24 Vcc. 4a32Vec. 15 mA méx. (ver nota 2.) |4 Voo max. 1 Ve.c. min
100a120Vea. |(75a132Vca. 36 KOE20% 75Ve.a. max. (ver nota 3.) |20 Ve.a. min. (ver nota 3.)
200a240Vea., |150a 264 Vea. 12 Kot 200G 150 Ve.a. max. (ver nota 3.) |40 Ve.a. min. (ver nola 3.)
G3NA-4 T B-UTU |5 a 24 Vee. 4a32Vee. 7mamax. (vernota 2)) |4 Ve.c. max. 1 Ve.c. min.
100a240Vca. |75a264 Vca. 72 kOe20% 75Vc.a max. 20 Vc.a. min.
G3NA-275B-UTU |5a 24 Vee. 4a32Vee. 15 mA max. (ver nola 2.) |4 Voo, max. 1 Ve.c. min,
G3NA-290B-UTU o
G3NAATSE-UTU 100a240Vea. |(75a264Voca. 72 KOH20% 75Vec.a max. 20 Ve.a. min.
G3NA-490B-UTU
G3NA-D210B-UTU

Nota: 1. La impedancia de enfrada se mide al valor maximo de la tensidn nominal de entrada (por ejemplo, en el modelo que permite de
100 a 120 Ve a., la impedancia de entrada se mide a 120 Ve.a).

2. Con clrcuito de entrada de corriente constante.

3. Consulte informacion més detallada en Caracleristicas de temperatura (con lension de operacion y fension de reposicidn) en

Dailos 16cnicos.
Salida
Modelo Carga aplicable
Tension de carga | Rango de tension Corriente de carga (ver nota 1). Corriente de pico
nominal de carga Con disipador de calor | Sin disipador de calor
(Ver nota 2).

G3NA205B-UTU |242240 Voa. 102264 Voa. 0.1a5A @40°C) 0.1a3A(a40C) 0 A (60 Hz, 1 ciclo)
G3NA-Z10B-UTU 0,1a 10 A (a 40°G) 0,1a4 A (a40°C) 150 A (80 Hz, 1 ciclo)
G3NA410B-UTU |200a480Vca. |180a528Vca  |0,2a10A (a 40°C) 0224 A (ad0°C)
G3NA220B-UTU |24 2240 Vca. 192264 Vca. 0,1 a 20 A (a 40°C) 01a4A(ad0-C) 220 A (60 Hz, 1 ciclo)
G3NA425B-UTU |200a480Vc.a. |180a528Vca  |0,2a25 A (a 40°C) 0224 A (a 40°C)
G3NA240B-UTU |24 2240 Vca. 192264 Vca. 0.1 a 40 A (a 40°C) 01a6 A (a 40°C) 440 A (80 Hz, 1 ciclo)
G3NA250B-UTU |24 a 240 Vca, 194264 Vca. 0,1a 50 A (a 40°C) 0,146 A (a 40°C)
G3NA450B-UTU |200a480Vca  |180a528Vca  |0.2a50A (a 40°C) 0.2a6 A (ad40°C)
G3NA275B-UTU |24 2240 Vca. 102264 Vca. 1a75A (@ 40-C) Ta7A (@dec) 800 A (60 Hz, 1 ciclo)
G3NA4TSB-UTU |200a480Vc.a, |180a528Vca  |1a75 A (ad0°C) TaiA @40c) 800 A (60 Haz, 1 cicla)
G3NA-290B-UTU |24 2240 Vca. 192264 Vca. 1290 A (a 40°C) Ta7A (ad0C) 1.000 A (80 Hz, 1 ciclo)
G3NA490B-UTU |2004480Ve.a,  |180a528Vca |14 80 A (a 40°C) Ta7A (ad0:C) 1.000 A (60 Hz, 1 ciclo)
G3NA-D210B-UTU|5 a 200 Ve .c. 4a220Vec. 0.1a10 A (a 40°C) 01a4A(ad0°c) 20 A (10ms)

Nota: 1. La corriente de carga varia en funcion de la temperatura ambiente. Consulle Comiente de carga vs. Temperalura ambiante en
Dalos técnicos.

2. Sise utiliza el disipador de calor de OMRON (consulte Opeiones) o un disipador de calor del tamarnio especificado.
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Manual de operacién

Descripcion de la maquina

OO Ok, wW NP

Controlador de temperatura
Tolva de alimentacion

Cafon de fundicion
Resistencias eléctricas
Chumaceras

Flecha (eje de transmision)

10
11

Motor

Encendido del controlador de
temperatura
Encendido/Apagado del motor
Sistema eléctrico

Plato de fibrado

Termocupla



Montaje de la maquina

La maquina esté dividida en tres secciones:

1. Tolvay Cafio de alimentacion

2. Motor, eje de transmision y plato de fibrado

3. Sistema eléctrico

Tolva y cafion de alimentacion.

Latolvay el cafion son un solo cuerpo y va apernada a la estructura de maquina.
Colocar las resistencias eléctricas tipo abrazaderas en el cafién.
Colocar la termocupla cerca a la boquilla del cafion.

Revisar que todas las conexiones eléctricas estén bien ajustadas.

Motor, eje de transmision y plato de fibrado.

Centrar y nivelar el motor con respecto al cafion.

Montar las chumaceras y ajustar todos los pernos

Acoplar eje de transmision, y ajustar los prisioneros del eje y de las chumaceras
Montar la resistencia eléctrica circular, y atornillar el plato al eje de
transmision.

Realizar una pequefia prueba para ver el correcto sentido de giro del motor.

Sistema eléctrico




Desmontar el doble fondo y colocar el rielding.

Montar los elementos eléctricos de acuerdo con el requerimiento.

Los elementos utilizados son: un breaker de dos polos 16 amperios, breaker de
dos polos 20 amperios, un contactor bobina 220 voltios 9 amperios tres polos,
un relé térmico de 7-10 amperios y un relé SSR de voltaje de entrada 3-32 VVdc
y voltaje de salida 24-480 Vac.

Montar el doble fondo con todos los elementos y conectar motor, control de
temperatura, resistencias eléctricas, selector y pulsadores.

Si no esta familiarizado con estas conexiones llamar a un técnico.

Caracteristicas de la maquina

Datos Generales

Tamafio de
Modelo Voltaje (V) alimentacion Capacidad (Kg/h)
(mm)
Maquina fibradora
PET 220 10 4.8
Potencia del motor | Funcionamiento | Dimensiones Peso (Kg)
(Hp) (RPM) generales (mm) g
2 3520 1400x500x500 37
Datos Especificos
. . Eje de
Lubricacion Rodamientos (chumaceras) -
transmision
Grasa LGHB 2/18 2 chumaceras de pared SFK 1 con rosca de 1
pulgada UNF

Instrucciones de Seguridad

Colocar la maquina sobre una superficie plana

Conectar la maquina a un tomacorriente de 220V con neutro o tierra.

Usar el equipo de seguridad personal: ropa de trabajo, botas punta de acero,
guantes, gafas y mascarilla.

Encender el controlador de temperatura con el selector, la temperatura de
operacion de 260 °C ya esta programada. Si se desea modificar la temperatura,

consultar con el técnico.



Dejar que la maquina llegue a la temperatura de operacion, aproximadamente
le toma 16 minutos.

Evitar alimentar a la maquina con material que no sea plastico PET.

Arrancar el motor con el pulsador verde cuando la resina caiga sobre el plato,
y pulsar el botdn rojo para detener el motor.

Internamente la maquina consta de protecciones termoeléctricas, si ocurre
algin desperfecto, desconectar la maquina y quitar la tapa delantera de la

maquina para la revision de dichos elementos termoeléctricos.

Puesta en marcha de la maquina

Antes de conectar la méquina, revisar con un multimetro que la conexion sea
de 220V con neutro o tierra.

Cerciorarse que todos los prisioneros y pernos estén bien ajustados.

Revisar que los rodamientos estén lubricados.

Controlar que las hojuelas de PET no estén mezcladas con algin otro material.
Encender el controlador de temperatura y esperar que la maquina llegue a la
temperatura de operacion.

Alimentar a la maquina con 200 gramos de hojuelas de PET o lo que es igual
a una tasa de hojuelas.

Encender el motor cuando la resina caiga sobre el plato de fibrado, tener
cuidado con las salpicaduras.

Seguir alimentado a la maquina con hojuelas PET, ayudarse de una barra
delgada para taconear y no se atoren las hojuelas.

Recoger y almacenar la fibra PET.

Al finalizar el proceso dejar enfriar y dar limpieza al plato de fibrado.

Si la méaquina no va a hacer usada continuamente, desconectar de la fuente de
alimentacion.

Si hay algun desperfecto con la maquina, desconectar y destapar la maquina,
revisar el sistema eléctrico y mecanico, si el desperfecto contintia contactarse

con un técnico.



