Revista Ingeniantes 2021 Ano 8 No. 1Vol. 1

Ingeniantes

Analisis humeérico del mecanismo
de una trituradora de PET mediante
el método de elementos finitos

RESUMEN: Se presenta un
analisis de los elementos
mecanicos que constituyen
una trituradora de plastico
PET en donde se considera
la influencia de la fuerza de
oposicién al corte del plas-
tico en las cuchillas de corte
y el eje rotatorio. El objeti-
vo se centra en corroborar
la factibilidad del uso de un
eje rotatorio hexagonal jun-
to con las cuchillas de corte
y que no se presentaran fa-
llas estructurales en el sis-
tema. El estudio se realiza
mediante experimentacioén
numérica con un software
de elemento finito consi-
derando los elementos del
sistema de acero general.
Los resultados muestran los
esfuerzos presentes en los
elementos de corte y el eje
hexagonal debido al giro y
fuerzas resistivas genera-
das por el PET, por lo que
de acuerdo a los resultados
obtenidos los elementos
cuentan con un factor de se-
guridad de 1.5 por lo que se
comprueba que las piezas
no fallaran bajo condiciones
de trabajo normales.
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ABSTRACT: The present analysis of the mechanical elements that
constitute a PET shredder, in which the influence of oppositional
cutting force on the cutting blades and the rotating shaft. The main
focus is to validate the usage of an hexagonal shaft in conjunction
with the cutting blades without structural damage to the system.
The study is done through numerical experimentation with a fini-
te element software using general steel for the system elements.
Static and dynamic conditions are considered for the system, the
conditions are based on the literature. The results show stress on
the cutting elements and on the hexagonal shaft due to rotation and
opposing forces from PET. The results obtained take into account
a safety factor of 1.5, with this results, the proper function of the
machine elements is assured.

KEYWORDS: Numerical anélisis, Finite Element, Modeling, PET,
Crusher.

INTRODUCCION

El crecimiento del consumo de materiales poliméricos ha crecido de ma-
nera desmedida en las ultimas décadas debido a que por sus propiedades
fisicas, quimicas y mecanicas han sustfituido otros materiales en bastantes
aplicaciones, como lo son los vidrios en envases de bebidas, texfiles, em-
balajes entre ofros.

De acuerdo con la Organizacion de Naciones Unidas, la generacion de
basura en el mundo por cada habitante es en promedio de un kilogramo
de desechos diariamente, considerando que la poblacion mundial llega a 6
mil 500 millones de personas, esto significa que diariamente se produce 6
mil 500 millones de toneladas de basura en promedio en el mundo. México
genera mas de 44 millones de toneladas anuales de residuos y se espera
que este numero alcance 65 millones para el ano 2030 [1].

En la Figura 1 se muestra el consumo nacional de plasticos, siendo la indus-
tria del envase predominante con un 48%, mientras que el sector automo-
triz consume solo un 4%, lo cual representa una muy fuerte area de opor-
tunidad para reinsertar a la cadena de valor los materiales recuperados del
desperdicio de la industria del envase.
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Figura 1.- Consumo porcentual de plasticos en México por
sector [2].

El ciclo de vida en los polimeros se ilustra en la Figura
2, donde inicia con el proceso para obtener materia pri-
ma, ya sea a partir de material virgen o reciclado, para
después ser transformadomediante diferentes proce-
S0s, como lo son extrusion, moldeado por inyeccion
entre ofros; esto aplicado solo en los termopléasticos
debido a su fundicién por temperatura. Las propieda-
des mecanicas de un material al pasar por un proceso
de reciclado disminuyen entre el 5 y 10%, esto puede
modificarse con la utilizacion de ciertos aditivos [4].
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Figura 2.- Ciclo de vida en los polimeros [3].

La reduccion en el consumo de estos materiales es
una estrategia que se ha puesto en marcha a nivel mun-
dial, sin embargo, por sus propiedades es conveniente
plantearse como una estrategia contra la contamina-
cién ambiental el aprovechamiento de los envases PET,
asi como de otfros elementos reciclables. El reciclado
de materiales plasticos es una actividad rentable, en-
caminada a la utilizacién del material reprocesado en
nuevos productos.

El presente articulo consiste en establecer la viabilidad
en la construccion, en el funcionamiento y resistencia
de los componentes de una maquina trituradora de PET
mediante el método de los elementos finitos, con la fi-
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nalidad de facilitar el reciclado de plasticos y reingre-
sarlos a la cadena de valor.

Reciclaje

El reciclaje, es un proceso mecanico, quimico o bio-
I6gico que produce nuevos materiales, productos o
energia a través de materiales usados y desechados
[7]. El plastico es uno de los residuos que mas tardan
en degradarse, por ende, es importante reciclar y reuti-
lizar este tipo de material, debido a su alta demanda. El
reciclaje de plasticos puede llevarse a cabo de manera
mecanica o quimica.

Reciclaje mecanico
El reciclaje mecénico consiste en un proceso relativa-
mente sencillo contando con 4 etapas principalmente,
estfas son:

Recoleccion del material.

Lavado y limpieza primaria.

Clasificacion.

Triturazacion.
La recolecciéon del material tiene como estrategia la
concientizaciéon de las masas para facilitar la actividad,
esto daria una ventaja y mayor porcentaje de recolec-
cién de residuos [5].

La clasificacion o sorteo consiste en separar los ele-
mentos por el tipo de resina que se ha usado para su
fabricacion, posteriormente se eliminan las impurezas
que lleven, como etiquetas o residuos. Para lograr se-
pararlos segun su tipo, existe un sistema de clasifica-
cién y codificacion de plasticos, lo cual facilita su re-
cuperacion y sorteo para poder realizar el reciclado.
La Tabla 1 muestra el codigo de identificacion plastico.

Tabla 1.- Cédigo de la identificacion plastico para su gestiéon y
reciclado [6].

Simbolo Tipo de plastico Abreviatura

)\ - PET o
7

C'_) E?) Polietilentereftalato PETE
/\ . .

) Polletllenp de alta PEAD o
HDPE densidad HDPE
A . .

(EA Poliloruro de vinilo PVC
t_% Polietileno de baja PEBD o
LOP densidad LDPE

A . .

[EA Polipropileno PP
N\

o) Poliestireno PS
Al .

(7 Otros plasticos Otros
OTROS
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Botellas de PET

El PET o PETE, indicado con el numero 1, es un tipo de
material muy ufilizado debido a que con él se elaboran
botellas de agua, refrescos, jugos, incluso envases de
alimentos, el cual es un material tfransparente e impide
la entrada de oxigeno.

Dentro de las botellas analizadas se consideraron las
de bebidas embotellada en sus presentaciones de
355ml, 500ml, 600ml y 2It como se observa en la Fi-
gura 3, debido a que son las de mayor demanda en el
mercado [8].

ik

| |
/ >t Syrs— y N

355ml 355ml 500ml GOdmI 2L
Figura 3.- Tamanos de botellas de PET

Las dimensiones de las botellas en sus diferentes pre-
sentaciones se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2.- Dimensiones de botellas comerciales de PET.

Volumen | Diametro Alto
335ml 50.6mm 180mm
600ml 67.4mm | 250mm

1L 79.4mm | 250mm
2L 100.04mm | 350mm

El dimensionamiento de las botellas de PET es esencial,
debido a que a partir de estas mediciones se determi-
nan las dimensiones de la flecha y de las cuchillas.

Existen maquinas trituradoras de PET en el mercado,
las cuales presentan diversas ventajas y desventajas
como el uso de geo-localizadores [9), diversas geo-
meftrias en las cuchillas de corte [10] asi como en el
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eje donde se montan [11], sin embargo, el analisis de los
elementos mecanicos, asi como la seleccion del mate-
rial en ocasiones no es tomado en cuenta a la hora de
ser disenadas las maquinas trituraras y sus elementos.

MATERIAL Y METODOS

Elementos de trituracion

Las dimensiones de los elementos de corte fueron se-
leccionadas de acuerdo a las botellas de PET de mayor
demanda, siendo la de mayor tamano como la elegida
como referencia de las dimensiones que tendrian los
elementos, la cantidad de cuchillas y la longitud de la
flecha se derivaron de estas medidas, el espesor de
los separadores es el encargado de dar el tamano de
la oblea de PET.

El ensamble de los elementos de corte esta conforma-
do por 3 elementos diferentes, que son: las cuchillas de
corte (2), los elementos separacion (3) y el eje (1) sobre
el cual estan montados los otros elementos como se
observa en la Figura 4.

Figura 4. Medidas volumétricas estandar utilizadas.

La propuesta de las cuchillas de corte mostrada en la
Figura 5, tiene un espesor de 3/16 de pulgada y entre
cada cuchilla, es montado un separador cuyo espesor
es de 1/4 de pulgada, dando ese tamano a el PET ya
cortado.

El montaje de las cuchillas en el respectivo eje, tiene un
acomodo con una diferencia de 60° como se presen-
ta en la Figura 6, debido a su geometria hexagonal se
hace mas sencillo el montaje de las piezas asi la como
fijacion de las cuchillas y separadores reduciendo a su
vez la cantidad de elementos de fijacion (fornilleria), de-
bido a que no es necesario fijar pieza a pieza, logrando
la fijacion de los elementos con un tornillo al inicio y al
final del ensamble.

53



Ingenian(es

a)

BB

?

Figura 5.- Dimensiones de elementos,
donde: a) cuchilla de corte, b) separador.

/\600

Figura 6.- Posicion angular de las cuchillas.

Los elementos de corte consisten en un cortador fijo y
uno rotatorio. La Figura 7 muestra las cuchillas de corte
y los separadores montados en los ejes, siendo uno fijo
(a)) y el ofro rotatorio (b)). La diferencia de dimensiones
entre los elementos, nos permite tener un claro de 1/16
de pulgada, provocando el corte del material.
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Figura 7.- Ensamble de componentes,
donde: a) eje rotatorio, b) eje fijo.

Validacién analitica del modelo discreto

Para conocer los esfuerzos que se presentan en el eje
debido a los elementos que soporta, se realizd un ana-
lisis estatico utilizando teoria de vigas [14], los cuales
seran una referencia importante en la validacion de los
modelos numéricos realizados. La figura 8 presenta el
diagrama de cuerpo libre, mostrando las fuerzas ejer-
cidas sobre el eje por cada uno de los elementos que
soporta.
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Figura 8.- Diagrama de cuerpo libre.

Por simplicidad, se concentra una fuerza puntual en el
centro del eje para realizar los calculos mediante las
ecuaciones de equilibrio:

Ec (1)
Ec (2)

Con base al DCL mostrado en la figura 8, se define la
condicion de equilibrio mostrada en la Ec (3).
Rq+Ry—P=0 Ec (3)

Al aplicar la segunda condicion de equilibrio, se obtiene
la siguiente expresion:

Ec (4)

Con lo anterior, se tiene conocimiento de la magnitud
de las reacciones existentes en los soportes del eje.
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Teniendo en cuenta la simetria y la posicion de la fuerza
aplicada en el eje, se obtiene el momento maximo con
el cual se obtiene el esfuerzo maximo a flexién median-
te la ecuacion 5 [17].

Mc
o= T Ec (5)
Donde:

M = Momento mdximo
¢ = distancia de centro a extremo de la viga
I = Momento de drea

Con la ecuacion 6 se calcula la deflexion maxima de la
viga para el caso particular, el cual se define mediante
el tipo de apoyo presente en el eje [17].

-PI?

Omax = m Ec (6)

Donde:

P =Carga

L = Longitud de la viga

E = Médulo de elasticidad del material
I = Momento de drea

Modelado por elemento finito

Se realizd el modelo discreto usando un software de
elementos finitos, con las condiciones de frontera que
se muestran en la Figura 9.

Superficie

de
contacto
a)
b)

Ux=Uy=Uz=0
URx=URy=0

Figura 9.- Modelo discreto, donde: a) superficies en contacto,
b) condiciones de frontera en el eje.

Para minimizar las deflexiones, el acero es la mejor
eleccion como material para ejes, debido a su alto mo-
dulo de elasticidad; no obstante, el hierro colado tam-
bién se utiliza sobre todo cuando los accesorios se fun-
den con el eje [17]

Ingenianjes

El modelado discreto considera todos los elementos
como deformables utilizando las propiedades del ace-
ro, las cuales se presentan en la Tabla 3. Se utilizd un
coeficiente de friccion de 0.3 [13] entre las superficies
del eje, las cuchillas de corte y el elemento separador.

Tabla 3.- Propiedades de los materiales utilizados [15].

Propiedades/Material | Acero | PET
Modulo de Young
(MPa) 20000 | 3000
Densidad
(Kg/m*3) 7850 | 1400
Coef. de Poisson 0.33 | 0.44

Enire todos los elementos que integran el modelo, se
considerd un tamano de malla de 3 mm en el eje y
3mm en la cuchilla de corte y el separador como se
observa en la Figura 10.

Figura 10.- Malla en los elementos, donde: a) cuchilla de corte,
b) separador, c) eje.

El tamano de malla en los elementos se establecio
mediante un analisis de convergencia de malla, el cual
se realizd comparando los resultados analiticos de de-
flexion en el eje y los numeéricos.

Andlisis estético

El analisis estatico consistié en modelar el eje someti-
do a cargas producidas por el peso de los elementos
que soporta con la finalidad de conocer los esfuerzos
presentes y su resistencia. Se realizaron los calculos
correspondientes para conocer la fuerza que ejercen
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los elementos en el eje y asi agregarlas como presion
en el modelo. Las condiciones de frontera se muestran
en la Figura 12.
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Figura 11.- Convergencia de malla.
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Figura 12.- Modelo discreto para analisis estatico.

El anélisis dinamico

El andlisis dinamico consistio en dos partes; la primera
en modelar el eje con una velocidad constante de giro,
la cual es de 175 R.P.M [14] y asi conocer los esfuerzos
producidos por el movimiento del eje. La segunda par-
te consistio en modelar el movimiento de las cuchillas
con una fuerza resistiva, la cual representa la fuerza de
oposicion del PET.

Para considerar una fuerza de oposicion al giro repre-
sentativa, se obfuvo la relacion entre el esfuerzo ultimo
del PET [16] y el espesor de mayor magnitud en una bo-
tella de dicho material, con eso se obtuvo lo siguiente:
F

u=7 Ec (7)
Donde:
0.~ esfuerzo
F = fuerza opositora
A = drea representativa

Despejando la ecuacion 7, tenemos:

F=Axa, Ec (8)
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En la Figura 13 se presentan las condiciones de frontera
para el modelado dinamico.

Ux=Uy=Uz=URx=URy=URz=0

Figura 13.- Condiciones de frontera para modelado dinamico
con fuerza resistiva

RESULTADOS

Anélisis estético

Al someter el eje a cargas ejercidas por el peso de los
componentes, se obtuvieron los resultados de esfuer-
zos mostrados en la Figura 14.

5, Mises
{Awg: TS%)
+4,175e-01

Figura 14.- Esfuerzos de Von Mises en el eje.

En los resultados se muesira que el eje presenta es-
fuerzos maximos cercanos a la fijacion del eje, con va-
lor de 0.69 MPa.

Con lo que respecta a la deflexion maxima en el ele-
mentfo, se presenta en la mitad de este con valor de
1930x10 - 4 mm como se observa en la Figura 15.

La validacion del modelo discreto se realiza utilizando
ecuaciones de equilibrio y teoria de vigas. Sustituyendo
los valores en la ecuacion 6 y 7 obtenemos lo siguiente:
_ (870N.mm)(11mm)
- 14055mm*

Ec (9)
o = 0.68MPa
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—(57N) (122.24mm)3

Pmax = s N Ec(o
192(2x10° oy 205 5mme ¢ (10)

Omax = 1.929x10 *mm

La comparacion de los resultados obtenidos de mane-
ra numérica como analitica presenta una diferencia me-
nor al 1%, de esta manera se valida el modelo discreto
permitiendo continuar con las variaciones.

u, u2
+1.58%-05
-1.518e-06

-1.893e-05
-3.634e-05

Figura 15.- Deformacion en el eje.

Analisis dinamico.

El sistemma se sometid a una velocidad de 175 R.P.M [11]
para conocer los esfuerzos que se producen en el eje
mediante la rotacion del mismo en un giro de 180°, aco-
plado con los demas componentes. Los resultados de
esfuerzos se presentados en la Figura 16.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.997e+03
+1.831e+03
+1.665e+03

+1.333e+03
+1.166e+03
+1.000e+03
+8.339e+02
+6.677e+02
+5.015e+02
+3.352e+02
+1.690e+02
+2.777e+00

2

Figura 16.- Esfuerzos de Von Mises en el eje con rotacion.

En los resultados se muestira que el eje presenta es-
fuerzos maximos en la zona de contacto con las cuchi-
llas de corte con valor de 1997 MPa.

Ingenian(es

Los resultados de esfuerzos en la cuchilla de corte se
presentan en la Figura 17.

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.535e+00
+2.326e+00
+2.117e+00
+1.908e+00
+1.699e+00
+1.490e+00

2

Figura 17.- Esfuerzos de Von Mises en la cuchilla de corte.

En los resultados se muestra que la cuchilla presenta
esfuerzos maximos de contacto con valor de 2.5 MPa.

Para analizar el esfuerzo en las cuchillas y en el eje
producido por el corte de una botella de PET, se con-
sidero la fuerza que se requeriria para cortar la parte
con mayor espesor de la botella, la cual presenta un
espesor de aproximadamente 19mm. Con base a eso,
se sustituyd en la ecuacion 8, con la cual se obtuvo:

F = 3.61mm? = 85 MPa
F = 306.85N Ec (1)
La fuerza obtenida se multiplico por un factor de segu-
ridad de 15 [11], esto con la finalidad de sobre estimar
la fuerza necesaria para cortar la parte con mayor es-
pesor de la botella; obteniendo asi una fuerza de 460
N, la cual se incluyo en el anélisis. Los resultados de
esfuerzos en el eje se presentan en la Figura 18.

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.044e+03
+2.791e+03
+2.538e+03
+2.284e+03

2

+5.103e+02
+2.569e+02
+3.525e+00

Figura 18.- Esfuerzos de Von Mises en el eje considerando
fuerza en la cuchilla de corte
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Los resultados de esfuerzos en la cuchilla de corte
considerando una fuerza opositora se presentan en la
Figura 19.

S, Mises L d
(Avg: 75%) @
+1.045e+02 Q
O

+8.748e+00
+3.967e-02

Y

s

z X

Figura 19.- Esfuerzos de Von Mises en la cuchilla de corte consi-
derando fuerza de oposicion.

En los resultados se muestra que la cuchilla presenta
esfuerzos maximos de contacto con valor de 104 MPa.

CONCLUSIONES

Se propuso un sistema conformado principalmente por
un eje, separador y cuchillas de corte, con la capacidad
de friturar botellas de PET en sus diferentes dimensio-
nes. La posibilidad de usar un eje hexagonal facilita el
montaje y fijacion de las cuchillas; la cantidad de ele-
mentos se reducen debido a la geometria del eje. Se
concluye que el diseno de los elementos de corte y la
ufilizacion de un eje hexagonal para la frituracion de bo-
tellas PET de distintas dimensiones es factible. Se veri-
ficd numéricamente que el sistema no presentara fallas
considerando fuerzas equivalentes a la boquilla de las
botellas PET, las cuales presentan un espesor mayor
con respecto al resto de la botella. El eje hexagonal
trabaja con un factor de seguridad de 15 [17].

Natfuralmente, el factor de seguridad debe ser mayor
que 1. Debido a que es el margen que se da en el dise-
no para asi minimizar y evitar fallas en el sistema. De-
pendiendo de las circunstancias, los factores de segu-
ridad varian de 1 hasta 10.
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