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RESUMEN

La contaminacidon por plésticos y el limitado aprovechamiento de residuos PET representan
un problema ambiental critico que también impacta en las provincias, como Jaén, donde el
reciclaje se realiza de forma manual y con baja eficiencia. En este contexto, el proyecto
desarrolla el disefio de una maquina trituradora de plastico PET automatizada, orientada a
mejorar el proceso de reciclaje local mediante una solucién de baja potencia y factible de
fabricar en talleres locales. La maquina se basa en un triturador de doble eje con discos
cuchilla de cuatro dientes en acero AISI 1045, montados sobre ejes de acero aleado y
soportados en una caja de trituracion y mesa en acero ASTM A36. A partir de las propiedades
mecanicas del PET y la seleccion de triturado para una botella de 650 ml, se obtuvo una
fuerza de corte de 3,2 KN y un par en el eje triturador de 248 N-m, que definieron el
dimensionamiento de cuchillas, ejes y el sistema de transmision pifion - engranaje (5M— 15T
/ 5M-32T), accionado por un motorreductor hipoidal ZDF3 de 1,5 kW a 75 RPM. El uso del
sensor, como elemento de deteccion, permitio una sefial directa y confiable al médulo LOGO.
El volumen util de la tolva de 0,123 m3 permite alimentar 96 botellas por carga y una
capacidad teorica de 44 botellas/min, validada estructuralmente mediante andlisis estatico

con factores de seguridad considerados para la operacion optima de la maquina trituradora.

Palabras clave: Trituracion de plastico PET, disefio de maquina, reciclaje automatizado,

analisis estatico estructural



ABSTRAC

Plastic pollution and the limited use of PET waste represent a critical environmental problem
that also impacts provinces such as Jaén, where recycling is carried out manually and with
low efficiency. In this context, the project is developing the design of an automated PET
plastic shredder, aimed at improving the local recycling process through a low-power
solution that can be manufactured in local workshops. The machine is based on a double-
shaft shredder with four-tooth blade discs made of AISI 1045 steel, mounted on alloy steel
shafts and supported by a shredding box and table made of ASTM A36 steel. Based on the
mechanical properties of PET and the shredding selection for a 650 ml bottle, a cutting force
of 3.2 kN and a torque on the shredding shaft of 248 N-m were obtained, which defined the
dimensions of the blades, shafts, and the pinion-gear transmission system (5SM-15T / 5M-
32T), driven by a gear motor. m, which defined the dimensions of the blades, shafts, and the
pinion-gear transmission system (5M-15T / 5M-32T), driven by a 1.5 kW ZDF3 hypoid
gear motor at 75 RPM. The use of the sensor as a detection element provided a direct and
reliable signal to the LOGO module. The useful volume of the hopper of 0.123 m3 allows 96
bottles to be fed per load and a theoretical capacity of 44 bottles/min, structurally validated
by static analysis with safety factors considered for the optimal operation of the shredder

machine.

Keywords: PET plastic shredding, machine design, automated recycling, structural static

analysis



I. INTRODUCCION
El uso masivo de plasticos, en especial del tereftalato de polietileno (PET), ha generado
un serio problema ambiental debido a la acumulacion descontrolada de residuos. Este
material, ampliamente utilizado en envases y botellas, constituye una gran parte de los
desechos urbanos, lo que hace cada vez mas dificil su manejo y reciclaje. Cuando estos
residuos no se gestionan adecuadamente, no solo afectan la estética y limpieza de nuestras
ciudades, sino que también impactan gravemente los ecosistemas terrestres y acuaticos,
dafiando la faunay la flora. De acuerdo con Saquinga (2024), el PET representa un desafio
en el reciclaje debido a su volumen y peso, lo que hace urgente la implementacion de

procesos mas eficientes para su aprovechamiento.

Las trituradoras de PET convencionales enfrentan diversos problemas, como el alto
consumo de energia, el desgaste prematuro de sus componentes y la produccion de
particulas irregulares. Estas deficiencias no solo incrementan los costos operativos, sino
que también dificultan la viabilidad del reciclaje, especialmente para pequefias y
medianas plantas de procesamiento. Investigaciones recientes han explorado nuevos
enfoques para disefiar maquinas trituradoras automatizadas, destacando la importancia de
optimizar su funcionamiento para mejorar la eficiencia del proceso de trituracion segun
Hernandez (2017).

La implementacion de una trituradora de PET con un disefio semiautomatizado podria
cambiar significativamente la manera en que se gestiona este tipo de residuos. Reducir el
consumo de energia, agilizar la operacién y minimizar los riesgos laborales asociados con
la manipulacion manual del material permitiria un proceso mas seguro y eficiente.
Estudios recientes han demostrado que la incorporacion de tecnologia automatizada en el
reciclaje de plasticos no solo incrementa la productividad, sino que también hace que el
proceso sea mas sostenible, impulsando la transicién hacia un modelo de economia
circular mas efectivo segin Taco (2021). Entonces se plantea la siguiente pregunta:
¢Como el disefio de una maquina trituradora de plastico PET automatizada mejorara el

proceso de reciclaje en Jaén?



Segin Gomez y Pulluquitin (2021), ‘‘Disefio y construccion de una maquina trituradora
automatica de plasticos PET con capacidad de 15 KG”, su objetivo fue llevar a cabo una
investigacion en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (Ecuador), donde
disefiaron y desarrollaron una maquina trituradora de plastico PET con un sistema de
encendido y apagado automatico. Gracias a esta innovacion, lograron reducir la
intervencion manual y mejorar la eficiencia del proceso de trituracion, alcanzando una
capacidad de procesamiento de 15 kg por hora. Su estudio demostrd que la incorporacion
de sistemas de automatizacion basica no solo optimiza el tiempo de operacién, sino que
también mejora la calidad del triturado, haciendo que el reciclaje de PET sea mas

productivo y eficiente.

Nauga y Sumba (2023), ‘‘ Automatizacion e integracion de una maquina trituradora
de plastico a una red de comunicacion industrial”, en su proyecto de titulacion en la
Universidad Politécnica Salesiana de Ecuador, llevaron a cabo la automatizacion e
integracion de una maquina trituradora de plastico a una red de comunicacion industrial.
Su trabajo consistio en modernizar una trituradora antigua incorporando sensores, un PLC
Siemens S7-1200, un variador de frecuencia y una interfaz HMI, lo que permitio
supervisar y controlar el proceso de trituracién en tiempo real. Gracias a esta
actualizacion, se logro optimizar la eficiencia operativa, reducir la intervencion manual y
mejorar la seguridad del operario. Los resultados demostraron que la automatizacion de
las maquinas trituradoras no solo aumenta significativamente la productividad en el
reciclaje de plastico, sino que también mejora el control de calidad y reduce los tiempos

muertos, haciendo el proceso mas eficiente y seguro.

Miranda (2024), ‘“disefi6 una maquina trituradora de botellas de plastico PET de baja
produccion con el proposito de reducir la contaminacion ambiental en el distrito de Pillco
Marca, Huanuco”. Su investigacion se enfoco en desarrollar y simular un equipo capaz
de triturar hasta 2,400 botellas en una jornada de ocho horas, con un ciclo de 6 minutos
por cada 30 botellas. Mas alla de su funcionalidad técnica, el proyecto buscé facilitar el
reaprovechamiento de residuos plasticos y fomentar la educacion ambiental en la
comunidad. Aunque el disefio estaba orientado a una escala pequefia y no incluia sistemas

avanzados de automatizacion, los resultados evidenciaron la viabilidad técnica y



operativa de este tipo de soluciones para mejorar la gestién de residuos sélidos y

promover el reciclaje en contextos locales.

La justificacion integra un enfoque multidimensional que comprende los ambitos

tecnoldgico, econdmico y ambiental.
= Aspecto ambiental

El uso masivo de envases de plastico PET ha generado una acumulacion preocupante de
residuos que afecta gravemente al medio ambiente. Segun el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (2023), cada afio se producen mas de 430 millones de
toneladas de plastico en el mundo y cerca de dos tercios terminan como desechos poco
después de su uso. Muchos de estos residuos no se gestionan adecuadamente, lo que
provoca su contaminacién y pone en riesgo la biodiversidad. En este contexto, el reciclaje
del PET se vuelve fundamental para reducir el impacto ambiental y fomentar una gestion
mas sostenible de los desechos. Sin embargo, para que este proceso sea eficiente, es
necesario optimizar la primera fase del reciclaje: la trituracion. Por ello, el disefio de una
trituradora automatizada de pléstico PET se plantea como una alternativa tecnoldgica que
incrementara la eficiencia de la etapa de pretratamiento de residuos, al estandarizar el
tamafio de particula y facilitar su transporte y almacenamiento, fortaleciendo asi los flujos

de reciclaje dentro de un modelo de economia circular.
= Aspecto tecnolégico

La trituracion es una etapa clave en el reciclaje del plastico PET, ya que permite reducir
su tamafio para que sea mas facil de manejar, almacenar y reutilizar. Contar con una
maquina trituradora semiautomatizada no solo agiliza este proceso, sino que también
aumenta la productividad al mantener un funcionamiento estable y continuo con menor
intervencion del operario. Esto significa que se puede procesar una mayor cantidad de
material en menos tiempo, optimizando el rendimiento del equipo. De acuerdo con
Gomez y Pulluquitin, (2021), un disefio mejorado en este tipo de maquinas puede
incrementar la productividad hasta en un 40% en comparacion con los sistemas manuales,
ya que reduce los tiempos improductivos y mejora el control del proceso de trituracion.

Por ello, el desarrollo de una maquina semiautomatizada no solo facilita el reciclaje del



PET, sino que también contribuye a un mejor aprovechamiento del material procesado,

impulsando la eficiencia en su reutilizacion.
= Aspecto econémico

El disefio semiautomatizado de una méaquina trituradora de pléastico PET ofrece una
solucion rentable para las pequefias y medianas empresas dedicadas al reciclaje, ya que
permite procesar un mayor volumen de material en menos tiempo y con menor
dependencia de la mano de obra. Segin Oceana (2024), en el Perl se generan
aproximadamente 1.2 millones de toneladas de residuos plasticos cada afio, pero solo el
10% llega a ser reciclado. Asimismo, la Asociacion de Recicladores de Pert (2025) indica
que el PET reciclado tiene un valor comercial que varia entre S/ 0.70 y S/ 2.60 por
kilogramo, seguin su estado y calidad, lo que lo convierte en una oportunidad de negocio
atractiva. La incorporacién de una trituradora semiautomatizada no solo mejora la
eficiencia operativa, sino que también reduce los costos de energia y mantenimiento,
aumentando la rentabilidad del reciclaje y fortaleciendo el modelo de economia circular

en el pais.

El propdsito principal del estudio fue disefiar una maquina trituradora de plastico pet
automatizada para mejorar el proceso de reciclaje en Jaén. En funcion de ello, se

definieron los siguientes objetivos especificos:

= Seleccionar la tecnologia de trituracion en plasticos PET.
= Disefiar la maquina trituradora de plastico PET automatizada.
= Simular la maquina trituradora de plastico PET automatizada.

= Evaluar la funcionalidad de la maquina
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Il.  MATERIAL Y METODOS

2.1. Tipo de investigacion

Investigacion aplicada de caracter tecnoldgico con enfoque cuantitativo, disefio no
experimental y nivel descriptivo - explicativo. Se clasifica como aplicada porque parte de un
problema real (baja eficiencia del reciclaje de botellas PET en Jaén) y orienta todo el trabajo
al desarrollo de una solucion concreta: el disefio integral de una maquina trituradora. Es
tecnoldgica/proyectiva porque, a partir de criterios de ingenieria mecéanica y eléctrica, se
realiza el dimensionamiento de cuchillas y ejes, seleccién de engranajes y motorreductor,
calculo de capacidad de la tolva y analisis estatico mediante simulacién CAE. Su enfoque es
cuantitativo porque emplea modelos matematicos. Luego, el disefio es no experimental
porque no se manipulan variables en grupos de comparacion, sino que se modela una Unica
propuesta de solucion, describiendo sus componentes y explicando las relaciones entre los

parametros de disefio y el desempefio esperado de la maquina.

2.2. Técnica: Observacion
En el proyecto se utilizo principalmente la técnica documental - bibliogréfica y de

analisis - simulacion de ingenieria.

La técnica documental - bibliogréfica se empled para recopilar normas, catalogos de
fabricantes (motores, motoreductores, engranajes, rodamientos), propiedades de
materiales (ASTM A36, AISI 1045, PET) y antecedentes de maquinas trituradoras de
PET.

La técnica de andlisis y simulacion de ingenieria se aplicé para el desarrollo del disefio
mediante modelos matematicos (calculo de esfuerzos, par, potencia, capacidad de
tolva) y simulaciones estaticas con SolidWorks Simulation, que permitieron evaluar
tensiones, desplazamientos y factores de seguridad de los componentes criticos.

2.3.Procedimiento

2.3.1. Recoleccion de informacion y requisitos

Se revisaron catalogos y antecedentes de trituradoras de PET para definir material,

capacidad requerida, condiciones de operacion y parametros de disefio.
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2.3.2. Célculos de disefio preliminar

Se dimensionaron cuchillas, ejes y engranajes (fuerza de corte, pares, potencias,
diametros y factores de seguridad) y se seleccioné el motoreductor ZDF3-1500 y el

volumen de la tolva.
2.3.3. Modelado CAD vy analisis estatico

Se modelaron los componentes en SolidWorks y se realizaron andlisis estaticos de
tensiones, desplazamientos y factor de seguridad para los elementos criticos, ajustando

geometria cuando fue necesario.
2.3.4. Disefio del sistema de accionamiento y control

Se elaboraron los esquemas de potencia y mando del motoreductor (protecciones,

contactor, pulsadores y pilotos) e integraron al modelo de la maquina.
2.3.5. Sintesis y validacion del disefio

Se verifico que los esfuerzos no superen las tensiones admisibles con factores de
seguridad adecuados y que la capacidad de trituracion cumpla los requisitos, concluyendo

sobre la viabilidad del disefio propuesto.
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Figural

Diagrama de flujo

> INICIO

¥
ENCENDIDO DEL SISTEMA: SENSOR DE PROXIMIDAD NO
Verificacion del sensor de presencia o no del PET

si)
ARRANQUE DEL MOTORREDUCTOR
Pulsar START, contacto cierra
¥

TRANSMISION DE TORQUE
Pinon SM 15T acciona engranaje SM 32T

3
SINCRONIZACION DE DISCOS CUCHILLAS
Engranajes 5M 32T giran a contra sentido

¥
ALIMENTACION DE BOTELLAS PET
Ingresa las botellas PET por la tolva superior
¥
TRITURADO DE BOTELLAS PET
Disco cuchilla trituran el PET
¥

DESCARGA DE PRODUCTO
Material triturado cae por la salida inferior

FALLAO
INTERVENCION
STOP/EMERG

NO

FIN DEL PROCESO
Contactor abre — motor se detiene
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I1l. RESULTADOS
El proyecto comprendié cuatro ejes fundamentales: Seleccionar la tecnologia de
trituracion en plasticos PET, disefiar la maquina trituradora de plastico PET

automatizada, simular la maquina trituradora de plastico PET automatizada y evaluar

la funcionalidad de la maquina.

3.1 Seleccionar la tecnologia de trituracion en plasticos PET

= Clasificacién de las maquinas trituradora de plastico

Tabla 1

Clasificacion de las maquinas trituradora de plastico

Criterio Molino de Trituradorde  Triturador de
cuchillas (alta eje unico con doble eje con
velocidad) empujador discos cuchilla

(proyecto)

Principio de Rotor con cuchillas  Rotor de baja Dos ejes contra-

trabajo girando rapido velocidad; el rotantes con
contra cuchillas material es discos cuchilla
fijas (corte + empujado por dentados (corte
impacto). pison + desgarre).

hidraulico.

Velocidad de Alta (= 500-1500  Baja (= 20-80 Baja (= 3040

giro rpm). rpm). rpm en el eje

triturador).

Potencia tipica  Alta (> 7,5 kW). Media-alta (3—

15 kW).
Complejidad Alta: rotor Alta: rotor +
constructiva balanceado, cribas, camara +
carcasa robusta. sistema
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Media—baja (en
el proyecto =
1,5 kW).
Media: dos ejes,
discos,

separadores y



hidraulico de caja de

empuje. trituracion.
Adecuaciénal  Excelente para Adecuadopara  Muy adecuado
PET 650 mL granulado fino, plantas para pre-
pero industriales de  triturado y
sobredimensionado  Mayor escala. reciclaje local
para un prototipo enJaén (modelo
local. usado).

Nota. Elaboracion propia, adaptado de Candelaria y Martines (2018)

= Seleccion del tipo de triturador

Se optd por un triturador de doble eje con discos cuchilla porque permite trabajar
a baja velocidad y alto par, reduciendo consumo energético, ruido y esfuerzos
dinamicos. La alternativa consta de una configuracion mecanica (dos ejes, discos
cuchillay caja de trituracion), fabricable localmente en ASTM A36 y AlSI 1045,

sin necesidad de sistemas hidraulicos ni rotores de alta velocidad.

3.2 Disefiar la maquina trituradora de plastico PET automatizada

3.2.1. Célculo de dimensionamiento cuchillas de la trituradora

= Caracteristicas de la botella PET

En Perd, incluyendo la regién Cajamarca, los formatos de botella PET mas
comunes para consumo personal de agua y bebidas no alcohodlicas se
concentran en volimenes de 500 - 625 ml, en un contexto donde el agua
embotellada y las gaseosas representan gran parte del mercado de bebidas y
generan una fraccion importante de residuos plasticos en los municipios de
Cajamarca. Los estudios de residuos y los informes de mercado no presentan
porcentajes exactos por tamafio de botella para esta region, por lo que solo es
posible afirmar que Cajamarca sigue el patron nacional de uso intensivo de
envases PET personales (500 - 625 ml) y familiares (2 -2,5 L) (RPP, 2018).
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Figura 2
PET de 650 ml

b

Fuente. Remsa platicos (s.f)
Para el disefio de la méaquina, fue respecto a la botella PET personal de 625

ml, con las siguientes caracteristicas:

Tabla 2

Caracteristicas principales de botella PET de 650 ml

Descripcion Valor Descripcion Valor

Volumen nominal 650 ml Peso 20 ¢

Altura total 239 mm  Material del Polietileno
Didmetro maximo 64 mm cuerpo tereftalato (PET)
Espesor de pared  0.4mm Resistencia 40 Mpa

ultima de corte

Fuente. Elaboracion propia, adaptado de Remsa platicos (s.f)

Geometria del disco cuchilla

Para el disefio de las cuchillas de la trituradora se consider6 como la
botella PET de 650 ml, con diametro de 64 mm. La distancia entre ejes,

se ha considerado a = 160mm; dejando una luz de seguridad de ¢ =
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5mm entre puntas. Luego el diametro exterior del disco cuchilla se

obtuvo de:
a=2r+c Q)
a—c
r=—__
2
2r=a-—c¢
D=a-c

Reemplazando valores el didmetro exterior del disco cuchilla
es D =155mm
Fuerza de corte de la botella PET
Luego se realizé la fuerza de corte en la botella en la botella:
Fc=T1uAc 2

Fc = tumdpts

F. = (40 + 105 ) (m)(0.064m) (0.0004m)

Fc=3.2kN
Donde:

Fc: Fuerza de corte

Tu: Resistencia ultima de corte

dp: Diametro de la botella PET

tp: Espesor de pared de la botella PET

Verificacion del diente del disco cuchilla

Datos considerados:
Espesor de cuchilla: tc = 20mm = 0.02m
Ancho de base del diente: b = 20mm = 0.02m
Longitud efectiva del diente (voladizo): L = 28mm = 0.028m
Numero de dientes activos: na = 4
Fuerza por diente es:
Fc

Fa=—
n
17
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3.2 kN

Fa=

4
Fa=08kN
Momento flector en la base:
M = Fdl )

M = (0.8 kN)(0.028m)
M=224N.m
Maodulo resistente a flexion del diente, para una seccion

rectangular

bt2 (6)

W (0.02)20.02)2

W =136 x10-°

Luego con la siguiente expresion, se determind la tensién de

flexion:
M
o= (7
w
224 N.m
T T 136x 105
o= 16.5 MPa

Por tanto, para el disco cuchilla, se eligio material el AISI 1045 por sus
caracteristicas de dureza y resistencia al desgaste. La tension admisible
a flexion del material es gaam = 150MPa . Entonces el factor de
seguridad:

Fs = om ®)
0}

150MPa

FS=__
16.5 MPa

FS =91
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3.2.2. Seleccién del sistema de transmision

Condiciones iniciales:
Distancia entre ejes: a = 160 mm
Diametro de eje: @65 mm

Transmision de un eje al otro (tipico en triturador), normalmente con
relacion 1:1.

Luego el célculo se realizo a partir de la condicion geométrica basica de
engranajes:

_di+d _m(z1+22) 9)

2 2

a

Donde a es la distancia entre centros, m el moduloy z1y z2 el
namero de dientes de cada engranaje. Para una relacion de

transmision 1:1 se adopta z1 = z2 = z, de modo que:

a=mz
a
zZ = —
m

Se seleccion6 un médulo normalizado m = 5mm adecuado para
transmisiones de potencia media - alta en maquinas industriales

(Niemann & Winter, 2003). Sustituyendo:

160
z= T = 32 dientes

Por tanto, se definieron dos engranajes iguales de 32 dientes,
modulo 5 mm, con didmetro primitivo d = mz = 160 y didametro

exterior aproximado de = m(z + 2) = 170mm.

3.2.3. Calculo de dimensionamiento del eje

Parael eje, se eligio material el AISI 1045 por sus caracteristicas de dureza
y resistencia al desgaste. La tension admisible a flexion del material es
0adm = 150MPa . Se consider6 un esfuerzo cortante admisible

conservador: tadm =40 MPa =40 N/mm?2.
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» Par maximo en el eje

Conociendo el radio de la cuchilla de v = 77.5mm, el torsor
MAaximo es:

T =Fcre (10)
T = (3.2 kN)(0.0775m)
T = (3.2 kN)(0.0775m)

T=248N.m
= Momento polar de inercia
_ md* (11)
32
= Esfuerzo cortante maximo
Tr (12)
Tmax = 7

Sustituyendo r = d/2y J, se tiene:
16T

Tmax = d3
Condicién de disefo:
16T
T <

i =T - 32 =<T1
max adm d3 adm

Despejando el diametro minimo:

R )
Tl adm
3 16T
d=+-
TTladm

Luego reemplazando los vales se tiene.

3 5
d= \/16(2.48x10 )
40

d =31.6mm = 32mm

El diametro calculado para el eje por torsion es de 32 mm
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3.2.4. Calculo de dimensionamiento del pifién

Datos conocidos

Engranaje del eje triturador

Modulo: m = 5mm

Ndmero de dientes: zz = 32

Angulo de presion: 200

Didmetro primitivo: dz = 160mm

Distancia asumida entre el eje del motorreductor y el eje del

engranaje de 32 dientes: a = 116.5mm

Célculo del numero de dientes del pifion

Para un par de engranajes cilindricos externos, ubicados en los ejes de
la maquina trituradora, se requiere disefiar el pifién del eje del unido al
motorreductor, que debe ser también mddulo 5 y 20° para engranar
correctamente.

Para un par de engranajes cilindricos externos:

di+d. _m(zi+ z2) (13)
T T 2

Despejando se tiene:

2a
1 =—"—272
m
Reemplazando valores:
2(116.5
LGNS,
5
2(116.5
Z1 = % - 32

z1 = 14.6 dientes
El resultado, en la practica se selecciona el nimero de dientes
normalizado mas cercano. Luego el pifidén seleccionado es:
Modulo: m = 5mm

Ndmero de dientes: z1 = 15
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Angulo de presion: 200
Diametro alojamiento del eje: @ 25mm

Diametro primitivo: di1 = mz1 = (5)(15) = 75mm

La nueva distancia entre el eje del motorreductor y el eje

del engranaje de 32 dientes es (Anexo 2)

_ 75+ 160

a= — = 117.5mm

3.2.4. Seleccién de la potencia del motor

= Larelacion de transmision del eje motor - eje triturador es:

Z2

j=" (14)
Z1
32
i —— =~ 213
15

Conociendo el par en el eje triturador de T = 248 N.m,
calculado a partir de la fuerza de corte de la botella PET.

Entonces el par en el eje del motorreductor es:

T (15)
Trotor = T
248 N.m
T =———
2.13
T=116 N.m

= Seleccion de la potencia del motorreductor

Para una velocidad de salida del motorreductor, se tom6 como

referencia la tabla de relaciones de reduccion y velocidades del

motorreductor hipoidal serie ZDF3 del fabricante Zhongda Leader,

donde para una potencia de 200 W'y una relacién de reduccion i = 20:

1 se presenta una velocidad de eje de salida de ns = 75 RPM (Zhongda
23



Leader, s. f.)
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La potencia mecéanica requerida en el eje del motorreductor se
calcula con:
Tmotorns (16)

Pa=—9550

Reemplazando valores se tiene:

~ (116)(75)
7 9550

Pa=091kW

Luego se considerd un rendimiento global del motorreductor
den~ 0.9 — 0.95 y un factor de servicio de Ks = 1.2 para
hallar sobrecargas durante la trituracion, la potencia nominal
minima del motor fue:

PoKs (16)

Pmin_

~(0.91)(1.2)
min — 0.9

Pmin =1.2kW

La familia de motorreductores hipoidales ZDF3/ZSF3, presenta
potencias normalizadas de 0,1; 0,2; 0,4; 0,75; 1,5y 2,2 kW, con
relaciones de reduccion tipicas entre 5:1 y 240:1 y valores de par de
hasta 2 800 N.m . Dado que Pmin = 1.2 kW , se selecciono un
motoreductor hipoidal de la serie ZDF3/ZSF3, modelo ZDF3 1500 W
con relacion de reduccion proxima a 20:1), cuya velocidad de salida

es de 75 rpm (Anexo 1) y cuyo par nominal en el eje de salida es del

orden de:
Pn9550
T7pp3—1500 =
T B (1.5)(9550
ZDF3—1500 — 75
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T7zpr3—1500 = 191 N.m
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Valor claramente superior al par requerido T = 116 N.m,
proporcionando un coeficiente de seguridad en par

aproximado de:

T _
FSp = ZDF3—1500 17)
T
191
FSt = 116
FSt =16

Volumen util de la tolva superior
Para estimar el volumen Util de la tolva superior se consideré como
un tronco de piramide cuadrada, como se muestra en la figura.
Consideraciones de dimensionamiento:

Lado superior: a1 = 750mm = 0.75m

Lado inferior interior: az = 4200mm = 0.42m

Altura de la tolva: h = 350mm = 0.35m
El volumen de un tronco de piramide cuadrada es:

h
V= (a2+aa

1 2
3 1

+ad (18)
2

0.35

V= (0.75%2 4+ 0.75x0.47 + 0.472)
3

V=0123m3 = 123 L

27



Figura 3

Tolva superior de forma tronco pirdmide

3.2.5. Disefio 3D de la maquina trituradora

Mesa de soporte ASTM A36

Estructura portante fabricada en acero al carbono ASTM A36,
conformada por perfiles soldados que proporcionan rigidez global al
sistema y garantizan la correcta transmisién de cargas estaticas y
dinamicas hacia el piso, ademas de definir la altura de trabajo y servir
de base de fijacion para la caja del sistema de trituracion, el

motorreductor y la caja de control.

Figura4

Mesa de soporte de la maquina

28



Caja sistema de trituracion

Carcasa metalica de material ASTM A709, que aloja los ejes
trituradores, rodamientos conicos y discos cuchilla; su funcion es
contener el proceso de corte, soportar los esfuerzos de reaccion
generados por el contacto cuchilla - PET y proporcionar superficies de
montaje para las tapas de eje, espaciadores y la tolva superior,

asegurando el alineamiento entre los ejes.

Figura 5

Caja sistema de trituracion

Disco cuchilla de cuatro dientes

Elemento de corte ubicado sobre los ejes trituradores, con geometria
cortante de cuatro puntas y orificio central de acople; constituido por
AISI 1045, se disefio para resistir esfuerzos de flexion y corte durante
la trituracién de botellas PET de 650 ml, y generar la fragmentacion
del material mediante accion combinada de cizallamiento y desgarre,

manteniendo un espaciado por los separadores.
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Figura 6
Disco cuchilla de cuatro dientes

Eje del sistema de trituracién

Componente que transmite el par torsor desde el tren de engranajes
recto al conjunto de discos cuchilla; trabaja sometido a torsién y
flexion debido a las fuerzas de corte, por lo que se dimensiono en acero
AISI 1045, con diametro de 20mm, suficiente para garantizar una

tension considerada y un factor de seguridad confiable frente a fatiga.

Figura7
Eje del sistema de trituracion
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Tolva superior
La tolva superior de alimentacion esta constituida por una estructura

tipo tronco de piramide cuadrada, fabricada integramente en chapa de
acero al carbono ASTM A36 de 1.5 mm de espesor, plegada y soldada
perimetralmente para garantizar rigidez y estanqueidad frente a
impactos y vibraciones propias del proceso de trituracion. Sus
dimensiones (boca superior de 750 x 750 mm, boca inferior de 120 x
120 mm altura aproximada de 470 mm) le confieren un volumen util
del orden de 0,051 m® (= 51 L), suficiente para acumular y dosificar
varias botellas PET de 650 mL antes de su ingreso al sistema de corte.
Ademas de recibir y guiar el material hacia la zona activa de los discos
cuchilla, la tolva actia como barrera de proteccion fisica al impedir la
proyeccién de fragmentos hacia el exterior y limitar el acceso directo

del operario a los elementos en movimiento.

Figura 8

Tolva superior

Motoreductor modelo ZDF3-1500

Unidad de accionamiento formada por un motor asincronico trifasico
de 1,5 kW acoplado a un reductor hipoidal serie ZDF3, con una
velocidad de 75RPM, entrega un par elevado y baja velocidad en el eje
de salida; proporciona el movimiento principal al sistema de trituracion

y se acopla al eje principal mediante el pifién y un acople por cufia.
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Figura 9
Motorreductor modelo ZDF3 - 1500

Engranaje recto 5M 32T 20PA 40FW

Engranaje cilindrico de dientes rectos, modulo 5 mm, 32 dientes y
angulo de presion de 20°, montado en el eje triturador; forma parte del
tren de transmision externo, recibiendo el movimiento del pifion
montado al motorreductor y transmitiendo el par hacia los ejes

hexagonales de los discos cuchillas.

Figura 10
Engranaje recto 5M 32T 20PA
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Pifidn

Pifion de acero de mddulo 5 mm y 15 dientes, acoplado al eje del
motorreductor mediante chaveta (cufia); engrana con el engranaje recto
de 32 dientes para formado una caja reductora de relacion i ~ 2.13,
multiplicando el par disponible en el eje triturador y permitiendo
adecuar la velocidad de corte a los requerimientos del proceso de
trituracion de PET.

Figura 11

Pifion del motorreductor

Ensamble en 3D de la maquina

La maquina trituradora de plastico PET esta conformada por una mesa
de soporte, la caja del sistema de trituracion con dos ejes
portacuchillas, la tolva superior de alimentacion, el motoreductor
ZDF3-1500 y la caja de control eléctrico.

El funcionamiento inicia cuando el operador alimenta botellas PET por
la tolva; estas caen por gravedad hasta los discos cuchilla de cuatro
dientes montados en los ejes principales, los cuales giran en sentido
contrario y trituran el material, que finalmente se descarga por la salida
inferior. El giro de los ejes se obtiene desde el motorreductor hipoidal
ZDF3-1500, cuyo eje de salida mueve un pifién recto 5M 15T que

engrana con el engranaje 5M 32T montado en uno de los ejes
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trituradores, transmitiendo el par y reduciendo la velocidad; el segundo
eje se acopla mediante el juego de engranajes internos 1:1,
garantizando la sincronizacion de las cuchillas.

El circuito de fuerza alimenta el motorreductor trifasico desde la red a
través de fusibles cerdmicos y un guarda - motor que lo protege contra
cortocircuitos y sobrecargas; la conexion y desconexion se realizan
mediante un contactor comandado por el circuito de control, el cual
incluye pulsadores de arranque (START), parada (STOP) vy
emergencia (EMERG), ademas de pilotos luminosos verde, rojo y
ambar que indican los estados de marcha, paro y emergencia. De este
modo, la integracion del sistema mecénico de trituracion con el circuito
de potencia y control permite accionar y detener la maquina de forma

segura Yy supervisar visualmente su operacion.

Figura 12
Maquina trituradora de plastico PET en 3D
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3.2.6. Disefio del circuito de fuerza y mando

- Circuito de fuerza

El esquema eléctrico, se muestra en la figura 12, disefiado para la maquina
trituradora integra un circuito de potencia y un circuito de control para el
accionamiento seguro del motorreductor trifasico. En el circuito de
potencia, la alimentacion de red pasa primero por fusibles ceramicos y por
un guardamotor termomagnético, que brindan proteccion contra
cortocircuitos y sobrecargas, respectivamente, y luego por el contactor
principal, cuyos contactos de potencia conectan o desconectan el
motorreductor.

El circuito de control, alimentado a baja potencia, gobierna la bobina del
contactor mediante un lazo compuesto por el contacto térmico del
guardamotor, un pulsador de parada (STOP) normalmente cerrado, un
pulsador de arranque (START) normalmente abierto y un contacto auxiliar
de enclavamiento del propio contactor, que asegura la autorretencién del
mando mientras no se activen las 6rdenes de paro o proteccidon. Asimismo,
se incorporan lamparas piloto que sefializan los estados de marcha, paro y
fallo, permitiendo una operacion segura y una supervision visual del
sistema de accionamiento eléctrico del motorreductor.

Figura 13

Circuito de fuerza
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Se utilizé el modulo l6gico de Siemens como unidad de control porque
es un PLC compacto especificamente disefiado para aplicaciones de
automatizacion pequefias, con entradas y salidas digitales integradas,
posibilidad de expansion, temporizadores, contadores, funciones logicas
avanzadas y comunicacion Ethernet en un solo equipo, lo que permite
implementar de forma sencilla y fiable las secuencias automaéticas,
enclavamientos de seguridad y protecciones requeridas en la maquina
compactadora/trituradora de plastico PET. jAdemas, el software LOGO!
Soft Comfort ofrece programacion grafica (FBD/Ladder) , facilitando el

disefio, depuracién y documentacion del algoritmo de control.

Figura 14
PLC Modulo Légico

Fuente. Tomado de GTRIC (2025)

Para la deteccion de presencia de material en la tolva se seleccion6 un
sensor fotoeléctrico difuso de 24 VDC con salida PNP, instalado en la
parte superior, cerca de las cuchillas de corte de la tolva. jEste sensor
enviara la sefial de “material presente” al modulo logico Siemens
LOGO!, permitiendo habilitar el arranque automético del motor,
gestionar la secuencia de trituracion y evitar el funcionamiento en vacio

del equipo.
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Figura 15

Sensor deteccion de presencia de material en la tolva

Fuente. Sensor fotoeléctrico infrarrojo difusion reflexion NPN PNP 10-
30VDC, tomado de GTRIC (2025)

En el diagrama de bloques del LOGO, se muestra el control automatico
del motorreductor de la trituradora de PET a partir de la sefial del sensor
fotoeléctrico infrarrojo de difusion—reflexion (NPN/PNP, 10-30 VDC).
La entrada 13 recibe la sefial del sensor instalado en la tolva: cuando no
hay botellas, el sensor permanece desactivado y el motor no arranca;
cuando detecta la presencia de botellas PET de 650 ml, su salida se
combina con la orden de arranque 11 mediante bloques ldgicos y
temporizadores, habilitando las salidas que accionan el motorreductor y
las luces de sefializacion. La entrada de paro completa la logica de
detencion y seguridad, evitando el funcionamiento en vacio y
garantizando que la méquina solo opere cuando existe material en la

tolva.
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Figura 16

Diagrama de mando programa Logo SoftComfort
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3.3 Simular la maquina trituradora de plastico PET automatizada
Se realizo el analisis estatico de los componentes mas importantes de la maquina.

Se muestra las cargas sometidas para los elementos criticos de la maquina:

= Disco cuchilla de cuatro dientes
Fuerza por diente critico: Fa = 800N
= Eje del sistema de trituracion
Peso de una cuchilla: 2.22kg (Anexo 2). Luego, para 10 discos cuchillas y
g = 9.81m/s2, el peso total en el eje principal es:
P =10X2.22X9.81 = 222 N

3.1. Anélisis esfuerzo

= Disco cuchilla de cuatro dientes
En el analisis de esfuerzos se aplicaron cuatro cargas normales de 800 N sobre
las caras activas de los dientes, restringiendo completamente el alojamiento
central del disco. El resultado de tensidn equivalente de Von Mises mostré un
valor maximo aproximado de 15,9 MPa, concentrado en la zona de la raiz de

los dientes, que es el punto critico de la geometria. Este valor es muy inferior
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al limite elastico del acero AISI 1045 (o, = 530 MPa), por lo que la cuchilla
trabaja holgadamente dentro del regimen elastico, sin riesgo de

deformaciones permanentes.

Figura 17

Andlisis de tensiones cuchilla de cuatro dientes

= Eje del sistema de trituracion
El eje fue analizado con material AISI 1045 acero estirado en frio (o, = 530
MPa bajo la accion de una fuerza normal de 222 N aplicada sobre una de sus
caras y con dos zonas extremas restringidas como geometria fija. El resultado
de tension equivalente de Von Mises arroj0 un valor maximo de
aproximadamente 22,1 MPa, localizado en la regién de transicion de la
geometria (cambio de seccion), mientras que las tensiones minimas son
practicamente nulas en las zonas alejadas de la carga. Este valor representa
solo una fraccion muy pequefia del limite elastico del material, por lo que el
eje trabaja claramente en régimen elastico seguro para las condiciones de

trabajo consideradas.
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Figura 18
Analisis de tensiones eje del sistema de trituracién

3.2. Andlisis de desplazamiento

= Disco cuchilla de cuatro dientes
En el analisis de desplazamiento se evalud la deformacion del disco bajo la

misma condicion de carga. El desplazamiento resultante maximo fue del
orden de 0.0047 mm, localizado en las puntas de los dientes. Esta magnitud
es bastante pequefia frente a las dimensiones del componente, por lo que se

considera que la deformacion es practicamente despreciable.

Figura 19
Analisis de desplazamiento cuchilla de cuatro dientes
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= Eje del sistema de trituracion

En el anélisis de desplazamientos se obtuvo un desplazamiento resultante
méaximo de 0,00449 mm, mientras que el minimo es 0 mm en los puntos de
sujecion. La deformacion maxima se presenta en la zona préxima al punto de
aplicacion de la carga y a la curvatura del eje. Dado que este valor es muy
pequefio frente a la longitud total del eje y a los juegos de montaje propios de
los rodamientos y acoples, se concluye que la flexién originada por la carga
de disefio no genera problemas de alineamiento con los componentes del

sistema de trituracion.

Figura 20

Analisis de desplazamiento eje del sistema de trituracion

Nombre del modelo: Eje del sistema de trituracon
Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientost
Escala de deformacion: |

URES (mm)
0.00449
000405

_ 00036
_ 000315
. 0.0027
| 000225
L 00018

. 000135

0.000899
0.000449
1e-30

3.3. Analisis de factor de seguridad

= Disco cuchilla de cuatro dientes

El andlisis de factor de seguridad se realizé tomando como criterio de falla
la tension de Von Mises y el limite elastico del AISI 1045. El estudio
mostro un FS minimo de 33, ubicado también en la zona de la raiz de los
dientes. Este valor indica un margen de seguridad muy elevado frente a la

fluencia, confirmando que el dimensionamiento del disco cuchilla es
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conservador y que el componente es capaz de soportar incrementos

significativos de carga.

Figura 21
Factor de seguridad cuchilla de cuatro dientes

L 1321e+03
B 1106e+03

. 8918e+02

= Eje del sistema de trituracion

El estudio de FS se realiz6 tomando como criterio de fallo la tension de Von
Mises frente al limite elastico del AISI 1045. El resultado muestra un factor
de seguridad minimo de 24, en la zona mas solicitada del eje, mientras que en
el resto del sélido los valores son muy superiores. Este margen indica que,
bajo la carga estatica de 222 N sometida a la pieza, el eje dispone de una
capacidad resistente varias veces mayor a la requerida, lo que se afirma que
el dimensionamiento es conservador y adecuado para las solicitaciones

estimadas en el disefio de la maquina trituradora de plastico PET.
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Figura 22

Factor de seguridad eje del sistema de trituracion

Nombre del modelo: Eje del sistema de trituracon
Nombre de estudio: Analisis estético 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Automético

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 24

FDS

1.103e+14

9.923e+13
L 8.820e+13
L 7.718e+13
L 6615e+13
§ 5513¢+13
_ 4410e+13
- 3308e+13

L 2205e+13

I 1103413
2397e+01

3.4 Evaluacion de la funcionalidad de la maquina

Se evaluo la capacidad de trituracion de la maquina

= Numero de botellas PET (Nreat) de 650 ml que caben en la tolva superior
El célculo se realiz6 considerando la botella como cilindro. Conociendo los
datos: Didmetro: d = 64mm = 0.064m; Altura: hy = 240mm = 0.024m,
Masa tipica de una botella PET de 650 ml: h» = 0.022kg, se tiene el

volumen tedrico de una botella:

0.064 2 (19)
Vb=m (T) hb
d 2
Vi =m () x0.024
Vp=7.72%x10*m3
Pero como las botellas no se empaquetan perfectamente (hay aire
entre ellas), tomamos un factor de llenado tipico para materiales

voluminosos: n = 0.60

Vtolva
Nreal =n Vs
0.123
Nreal = 0.60 X W
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Nrear = 95.59 = 96 botellas PET
La tolva puede contener 96 botellas PET de 650 ml.

= Numero de botellas por minuto que se pueden triturar
Datos del motorreductor ZDF3 — 1500 W
Eje de salida del motorreductor: ns = 75RPM

., . . 32
Relacion de engranajes: i = % = 2~ = 2.13
Z1 15

La velocidad del eje triturador es:

Tis (20)
i

n:

15
n=——~= 35RPM
2.13

Tomando como base la capacidad experimental de referencia
mref = 0.80kg/minanres =29 RPM y se asume una
proporcionalidad con la velocidad:

n

m = T)’i.ref
Nref

35
m =08 5= 0.97kg/min

Luego con el valor de la masa de la botella de 750 ml, el nimero

minimo de botellas trituradas es:

m

Nmin = m_b
0.97
Nmin = 5022

Nmin = 44 botellas/min

Con esta capacidad calculada, para una carga completa de la tolva
superior de 96 botellas, se trituraria en: t = % =2.2min

La maquina puede vaciar completamente la tolva en 2 minutos bajo
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condiciones de trabajo nominales.
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V.

DISCUSION

Se selecciond un triturador de doble eje con discos cuchilla frente a alternativas como
el molino de cuchillas de alta velocidad y el triturador de eje Unico con empujador,
debido a que trabaja a baja velocidad y alto par, es mecanicamente mas simple,
requiere una potencia instalada moderada del,5 kW y puede ser fabricado con acero
ASTM A36 y AISI 1045 en talleres locales.

El disefio se basé en la determinacion de la fuerza de corte de 3,2 kN y el peso de
222N, obtenidos a partir de del dimensionamiento. Con estos valores se definio el
diametro del disco cuchilla de 155 mm, la geometria de los dientes, el
dimensionamiento del eje (didmetro tedrico minimo 32 mm, adoptando secciones
mayores para aumentar la seguridad) y el sistema de transmision mediante el pifion
5M-15T y engranaje 5M-32T. En el diagrama de bloques del LOGO, se muestra el
control automatico del motorreductor de la trituradora de PET a partir de la sefial del
sensor fotoeléctrico infrarrojo de difusion - reflexion (NPN/PNP, 10-30 VDC).
Mediante analisis estaticos en SolidWorks, se verificd el comportamiento estructural
de los componentes criticos. En el disco cuchilla de 4 dientes, de material AISI 1045,
con una carga equivalente de 800 N por diente, las tensiones de Von Mises y
desplazamientos obtenidos fueron muy inferiores a los limites admisibles del
material.

La funcionalidad se evalu6 combinando la capacidad volumétrica de la tolva, la
capacidad de procesamiento y el desempefio del sistema de accionamiento. El
volumen util de la tolva permite acumular aproximadamente 96 botellas PET de 650
ml, mientras que, a partir de una capacidad mésica de referencia y de la velocidad del
eje triturador de 35 RPM, se estim0 una capacidad de trituracién de 44 botellas/min,

logrando vaciar una carga completa en unos 2 a 3 minutos.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se concluye que el triturador de doble eje con discos cuchilla es la alternativa
maés adecuada para el reciclaje de botellas PET de 650 mL en Jaén, al combinar
trabajo a baja velocidad y alto par, potencia de 1,5 kW del motorreductor, menor
complejidad constructiva que otras tecnologias (molino de alta velocidad o eje
Unico con empujador) y facilidad de fabricacion con materiales disponibles
localmente ASTM A36 y AISI 1045.

El disefio obtenido, basado en una fuerza de corte de aproximadamente 3,2 kN,
un par torsor de 248 N-m, y peso de cuchillas en el eje de 222N, discos cuchilla
de D = 155 mm en AISI 1045, eje dimensionado con didmetros superiores al
minimo teodrico (= 32 mm) y una tolva de 0,123 m? capaz de alojar 96 botellas
de 650 ml, cumple con los requisitos de resistencia, capacidad y configuracion
geométrica necesarios para el proceso de triturado de PET. El uso del sensor
fotoeléctrico infrarrojo de difusion—reflexion NPN/PNP como elemento de
deteccion en la tolva se concluye técnicamente adecuado, ya que permite una
sefial directa y confiable al modulo LOGO para habilitar el motorreductor
Unicamente cuando hay botellas PET presentes.

Los analisis estaticos en SolidWorks para el disco cuchilla y el eje del sistema
de trituracion, confirmaron tensiones de Von Mises muy inferiores a las
tensiones admisibles de los materiales y desplazamientos del orden de milésimas
de milimetro, obteniéndose FS considerados; esto valida el dimensionamiento
analitico y demuestra que los componentes criticos presentan un
comportamiento estructural seguro bajo las cargas de disefio.

La maquina disefiada demuestra ser funcional al permitir procesar un
aproximado de 96 botellas PET de 650 ml por carga de tolva y alcanzar una
capacidad estimada del orden de 44 botellas/min, accionada por un
motorreductor ZDF3-1500 W a 75 RPM que entrega un par superior al requerido
en el eje triturador, y por un sistema de potencia y control que garantiza un
accionamiento seguro mediante protecciones, contactor y mandos
START/STOP/EMERGENCIA.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda mantener la configuracién de triturador de doble eje con discos
cuchilla como base del disefio y, en futuras etapas, realizar la comparacion
tedrica con datos experimentales del consumo de energia y rendimiento del
sistema, para reforzar la decision tecnoldgica con resultados en campo.

Se recomienda conservar los margenes de seguridad mecénica alcanzados en
cuchillas, ejes y transmision, y normalizar al maximo diametros y elementos
comerciales (rodamientos, engranajes, motorreductor) para facilitar el

mantenimiento y posible cambio de componentes en un contexto local.

Se recomienda ampliar los estudios numéricos hacia analisis dinamicos como
factores de choque y cargas ciclicas, de manera que se pueda evaluar el
comportamiento a largo plazo de los componentes criticos que operan

continuamente y validar ain mas la robustez de la maquina.

Se recomienda realizar pruebas experimentales cuando el prototipo se
implemente, para contrastar el volumen de trituraciéon (botellas/min) con la
capacidad real, y ajustar parametros de operacion (velocidad mediante variador
de frecuencia, configuracion de la tolva y protocolo de alimentacion) para

optimizar el desempefio global del sistema de reciclaje de PET en Jaén.
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ANEXOS

Anexo 1. Motorreductor seleccionado

ZDF3RJHE
ZDF3 SIZE CHART

W48 - EGEEE Specification And Continuous Rating
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Anexo 2. Distancia del eje del motorreductor al eje principal
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Anexo 3. Caja de sistema de trituracion

Planchas A709 LAC
T
Propiedades mecanicas segin ASTM A709 Gr 50 TpetaN
y dimensiones segtin ASTM A6/A6M. g‘;g 19.00
8.00 25.00
9.00 30.00
Usos 950 32.00
3 . g - 12.00 38.00
Puentes, vigas soldadas, construccion de edificios, 1270 50.00
grias puente, equipos mecanicos, material rodante, 15.88 63.00
pilotes, tanques, etc. 16.00
@ PRESENTACION
- Pueden suministrarse sueltas como enzunchadas.
- Las bobinas se suministran completas.
@ PROPIEDADES MECANICAS
Grado : 50
Limite de Fluencia minimo 2345MPa
Carga de rotura i 450 MPa
Elongacion 21%(2"),18%(8")
() Tamaiio de probeta.

NORMAS EQUIVALENTES 0 APROXIMADAS: ASTM A 572/A 572M, ASTM A 588/A 588M Grado A, Grado B,
ASTM A 242/A 242, DIN 17100 St52-3, EN 10025 $355J0.

Anexo 4. Material para tolva superior y salida
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PRODUCTOS PLANOS

Planchas y Bobinas

Laminadas en Caliente

Planchas y Bobinas LAC

NORMAS TECNICAS
Estructural: ASTM A36 y Dimensiones segtin JIS G3193-2008

;X’ usos
Se usa en la fabricacion de tubos, perfiles plegados.

Asimismo, luego de su corte en planchas, se emplea en la construccion de silos,
carrocerias y construccion en general.

PRESENTACION
Planchas: las planchas se comercializan en unidades.

Bobinas: se presentan en calidad estructural. Las bobinas se entregan con peso
minimo de 5 TM aproximadamente, enzunchadas longitudinalmente y
transversalmente.

*Previo acuerdo se comerdializa en otras medidas.
st PROPIEDADES MECANICAS
DIMENSIONES NOMINALES ASTMA36
Bobinas LAC BLAC A36 (mm) Planchas LAC PLAC A36 (mm) Limite de Fluencia minimo = 250 Mpa (25.50 kg/mm2)
| EETEw 15 45 13 Resistencia ala Traccion = 400 - 550 Mpa (40.80 - 56.10 kg/mm2)
1.8x 1,200 L 4.8 20 : = 20.0% mini
P e & z Alargamiento en 200 mm 20.0% minimo
20x1,200 20° 59° 2
3 - ASTMA1011 /A1011M SS36 Tipo 2
ixi30 3| ex % Limite de Fluencia minimo = 250 Mpa (25.50 kg/mm?)
2.4x1,200 24 6.4 50 Resistencia ala Traccion = 400 - 550 Mpa (40.80 - 56.10 kg/mm?)
25x1,200 25 8 63 Alargamiento en 200 mm = 16.0% minimo
2.9x1,200 29° 9 75
4.4%1,200 30° a5 100
: 5 ASTMA1011 /A1011M Grado 36 Tipo 2
L iZ 111?5 ii?, Limite de Fluencia minimo = 388 Mgsao(%nf’-s%ggnam;% 0 kgrar
; a4° 16 Resistencia ala Traccion = 400 - 55U Mpa (40.60 - 96.10kg/m
(*) Dimensiones bajo norma AS G3193. Alargamiento en 200 mm = 18.0% minimo

Anexo 5. Material para mesa de soporte

Tubo LACASTM A500

Tubo fabricado conaceroal carbono laminado en caliente (LAC), utilizando el sistema de soldadura
de resistencia eléctrica por induccion de alta frecuencia longitudinal (ERW).
Las secciones de fabricacion son redondas, cuadradas y rectangulares.

NORMAS TECNICAS
Las propiedades mecanicas, dimensiones, pesos y espesores se fabrican seg(in lanorma ASTM
S A500 - Grados A y B segtin lo solicitado.
)
3 2 bl Usos
; Diversas estructuras livianas y pesadas, correcerias, tijerales, postes, etc.
3
P W 2
S & PRESENTACION
o
E 3 1. Longitud: 2. Acabado de extremos: Refrentado (plano),
@ & -Redondos: 6.40my 6m. limpios de rebordes.
Q
5 <

- Cuadrados y rectangulares: 6 m.
- Otras longitudes a pedido.
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PROPIEDADES MECANICAS

écni Limite de
Seccién Horma Jetrica fluencia Elor}gac
Del tubo Delacero (MPa)
. ASTM A 500 GRADO A 228 25
Redondo ASTMA 500/A500M ASTMA 1011 CS TIPOB A ; 125
Cuidrad ASTMA500/A500M ASTM A 500 GRADO A R 269 25
tactado ASTMAS500/A500M ASTMA 1011 CSTIPOB - 025

— ASTM A 500 GRADO A 8 269 25
| Rectangulo ASTMA 500/A500M ASTMA 1011 CSTIPOB - 125

(@) Dimensiones y Tolerancias.

DESIGNACIONES Y PESOS NOMINALES en Kg/m SISTEMA METRICO

Designacién Dimensién Espesores (mm) Dimensidn Espesores (mm)
Nominal _ fexterior(mm)| 15 18 [ 2.0 [ 23 [ 25 [ 3.0 [ 33 | 40 | 45| 6.0 exterior(mm) TS 118 | 2.0 | 25 [ 3.0 | 40 [ 45 | 6.0 | 8.0 [10.0]12.0
14" | 13.70 0.53 | 0.58 | 0.65 25 | 112|133 | 147 | 181
38" | 17.10 0.68 | 0.75| 0.84 30 162 | 179
12" | 2130 0.87]0.95|1.08]1.16]1.35 38 207 | 229 | 283 [ 336
34" | 26.70 111]1.22(1.38[149]1.75 40 218 | 241 | 299 [ 355
glz| 1 33.40 1.40|1.55[1.76|1.91]2.25 50 275 | 304 | 3.77 | 449 657 | 853
85| 114" | 4220 1.79]1.98 [ 2.26 | 245 | 2.90 9 75 461|573 [684 | 9.03 |1010(13.24
212 11/2" | 4830 2.06|2.28|261]282]3.35|3.66|4.37 2l 80 493 | 613 [ 7.31 | 965 | 1081
2" | 6030 260|288 |3.29 356 | 4.24 | 4.64 [ 5.56 gl-| 100 6.18 | 7.70 [ 9.20 |12.17|1363[17.95
621/2"| 73.00 3.50 435518567 6.81 C 125 1155 17.16| 2266
3" | 88.90 4.29 533|6.36 [6.97)|8.38 150 1391 20.70| 27.37| 36.10 | 44.64
4 | 11430 5.54 6.90|8.24 | 9.04 10.88 200 1862 21.76 | 36.79 | 48.66 | 60.34
- | 25x25 |1.06 146 250 34.83|46.21|61.22 | 76.04
- | 30x30 |1,30 1.70 300 73.79| 91.74 |109.49
g - | 40x40 [1.78 224 332 400 123.14[147.18
g4l - | 50x50 |2.25 312 387|432 %_ 170
3 2 50,8 312 387|432 165] 204 | 226
- | 75x75 450 556 | 6.81 40x50 246 | 213
- |100x100 6.17 7.68|9.17 12.13/13.59/16.98 40x60 | 2.26 | 2.75 | 3.03 | 3.60 | 4.25
40x80 | 271 366 | 439 | 519
(1) Dimensiones y Tolerancias. 50x 70 367 | 456 | 5.43
of | 50x75 542
n 3| |50x100 416 | 450 | 556 | 6.60 | 8.59 |10.10|13.24
F e L i AT h
Designacidn | Dimensién Espesores (mim) Gl [150x 100 9.66 [1155 |15.31|17.16 | 2266
Nominal _ |exterior(mm)| 7.8 T30 23 1725 T30 [ 40 [ 45 [ 60 = |200x100 1391 | 1845 [ 20.70| 2737 36.10 | 44.54
T : 136 [ 150 | 1.70 | 1.84 [ 2.17 200 x 150 16.26 | 21.59 [ 24.23| 32.08 | 42.38 | 52.49
gl | 11/4” ] 171 [ 190 | 2.16 | 2.34 | 2.77 250 x 100 242332.08 | 42.38 | 52.49
2| 11727 : 207 | 2.29 | 2.62 | 2.84 | 3.37 250 150 21.76 | 36.79 | 48.66 | 60.34
27 2" - 2.79 | 3.09 | 3.54 | 3.83 | 4.56 | 5.99 300 x 200 46.21 [ 61.22 | 76.04 | 90.65
< 3" 2 469 [ 537 | 5.83 | 6.96 | 9.18 400 x 200 91.74 [109.49
" = 6.28 7.82 | 935 [1237]13.86 500 x 300 123.14]147.18
5y = 2.10 | 2.32
. [27x37 - 354 | 3.92 487 | 5.81
G4 2" xa* = 4.71 585 | 6.98 | 9.21 |10.31
" 2 x6” = 6.34 7.89 | 9.43 [12.48|13.98
4"x10" - 34.60

Anexo 6. Soldadura utilizada para el ensamble de la maquina

NAZCA SOFT 6013 NAZCA PRO 7018

S I Usos
-G i6 tuberias, estructuras 5 - Construccion Civil, Energa, Aplicaciones industriales y Fabricacion General,
yléminas galvanizadas. Metalmecinica pesadayy Liviana, Astilleros y Offshore
5 35 pasad delgad -p demed y
y perfiles de acero dulce. - P i 3
- Fondos de tanques, ductos de aire acondicionado. - Paraaceros laminados a rio —
- Industria naval, astilleros. - Por sus caracteristicas de resistencia y su facil manejo, especialmente adecuado
- Gabinetes refri para:Soldaduras de tuberias devapor, caleras e ata pesis
pesada, d jimicay minera.
2] PRESENTACION =
Cajas de 25Kgt 10N
Cajasde 25Kg
CLASIFICACION . ol
SFA/AWS AS.LE6013/ENISO 2560-A:E 380RC 11 CLASIFICACION
AWS A5.1/ ASME-SFA5.1E7018

NAZCAPLUS 6011 PUNTO AZUL
[
usos

- Estructuras, Tuberias, C¢ 6 ipi Presi6ny Tanques. de uni d
= b anqulos, platinas, etc. ctor Cerrajero,
méximo de 0,25% de carbono. = e .
- Para soldar aceros de bajo carb y fabricacibn de estructuras fivianas.
eaeiia ey, - Serecomienda para a fabricacion de puertas, ventanas, portones,
carrocerias, etc. con un limite de fluencia de 330MPa.

- Estructura metalica fiviana.
be

penetracion en el primer pase. g“ .
% y 1 10N
- Enlafabricacion de construcciones navales, tanques, reservorios y uniones
de tubos de acero de bajo carbono. Cajasde 25Kg
PRESENTACION CLASIFICACION
Cajasde25Kg AWS AS.1/ASME-SFA5.1E6011

CLASIFICACION
AWS A5.1/ASME-SFA5.1E6011
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Anexo 7. Masa del disco cuchilla

P propiedades fisicas - X

% Disco cuchilla de cuatro dientes.SLDPRT

Opciones...
|Reemplazar las propiedades de masa... | Recalcular
Incluir sélidos/componentes ocultos
D Crear operacion de centro de masa
C] Mostrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de [ __ predeterminado - )

coordenadas relativos a:

Propiedades de masa de Disco cuchilla de cuatro dientes
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 0.01 gramos por milimetro clbico

Masa = 2224.67 gramos I

Volumen = 283398.04 milimetros clbicos

Anexo 8. Planos de ensamblaje, explosion y fabricacion
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14
N.° DE
ELEMENTO N.° DE PIEZA CANT
1 Eje del sistema de 1
trituracon
> Caja sistema de 1
trituracion
3 Eje del sistema de 2
trituracon
4 SKF - 33205 - 14,SI,NC,14 4
Tapa de eje frontal
8 9 6 Tapa de eje posterior 2
Espaciador de disco
7 cuchillas 20
7 Disco cuchilla de cuatro
8 dientes 20
6 3 4 5 Espaciador de caja de
9 sistema de trituracion y 20
disco cuchilla
Engranaje recto 5M 32T
4 10 20PA 40FW 2
11 Eje de motoreductor 1
19 12 Cuna 1
13 Motoreductor modelo 1
ZDF3-1500
18
14 Tolva superior ASTM A36 1
Salida de plastico PET
15 triturado 1
16 Caja de control 1
17 Pinon 5M 15T 20PA 40FW 1
2
17 11 12 13 10 18 Cable de sensor 1
19 sensor de proximidad 1
1 ESCALA: 1:10 HolA: 1 1 FORMATO: A3
PROYECTO: PLANO DE ENSAMBLAJE Y EXPLOSION
1 5 16 NOMBRE FIRMA FECHA THuLo:
o, CELIS G. 01/11/2025 DISENO DE MAQUINA TRITURADORA DE

PLASTICO PET AUTOMATIZADA PARA MEJORAR
EL PROCESO DE RECICLAJE EN JAEN

os. CORONADO F.
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FIRMA
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0.01

%

128.79

FECHA

80.00

50.00

ESCALA: 1:10 HoJA: 1

prOYECTO: PLANO DE FABRICACION

TiTuLO:

FORMATO: A3
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N.O

DESCRIPCION

Espaciador de disco
cuchillas

Disco cuchilla de cuatro
dientes

NOMBRE FIRMA

155.00

160.00

CANT.

20

20

FECHA

152.63

18.48

170.00

N.©

R77.50
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32.00

SECCION A-A
ESCALA1:5

20.00

2.50

20.00

160.00

CANT.

Espaciador de caja de
9 sistema de trituracion y 20
disco cuchilla

ESCALA:

1:5

HoJA: 1

PROYECTO: PLANO DE FABRICACION

TiTULO:

1

FORMATO: A3
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