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RESUMEN
DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA MAQUINA RECOLECTORA Y

TRITURADORA DE POLIETILEN TEREFTALATO (PET).
POR:
.M. LUIS ARMANDO MORENO JULIMEZ

Maestria en Ecologia y Medio Ambiente

Secretaria de Investigacion y Posgrado
Facultad de Zootecnia y Ecologia

Universidad Autbnoma de Chihuahua
Presidente: Dr. Gilberto Sandino Aquino De Los Rios

El consumo de refrescos y agua embotellada en México ha ido
aumentando sostenidamente en los Ultimos afios. Se estima que México es uno
de los paises que consumen mayor cantidad de botellas de PET, llegando a estar
en tercer lugar a nivel mundial. El objetivo del presente trabajo fue estudiar y
desarrollar una tecnologia que facilite la disposicion del residuo plastico PET vy
gue sea una opcion factible en el contexto de cero residuos, ademas estudiar y
desarrollar un médulo mecanico de trituracion y un maodulo electronico de
comunicacioén. El disefio se realiz6 mediante un software de andlisis y resolucién
por elementos finitos para aplicaciones fisicas. El resultado principal que se
obtuvo fue el disefio de una maquina expendedora inversa, la cual consta de un

modulo de trituracién y un médulo de control y comunicacion. El reciclado de los
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residuos de plastico PET es una buena opcion para regresar al sistema de
produccion parte del material que comunmente vemos como basura o residuo.
En la actualidad no se tiene una buena cultura de reciclaje. La implementacion
de las maquinas expendedoras inversas es una manera de incentivar a las
personas a reciclar los residuos de plastico PET. Ademas de la implementacion
de la maquina es importante llevar paralelamente la puesta en marcha de
politicas y métodos de retribucidn para el reciclaje que ayuden a mejorar las tasas

de reciclaje de PET en México.
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ABSTRACT
DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A MACHINE COLLECTOR AND

CRUSHER OF POLYETHYLENE TEREPHTHALATE (PET)

BY:

LUIS ARMANDO MORENO JULIMEZ

In recent years, the consumption of soft drinks and bottled water in Mexico
has been increasing steadily. It is estimated that Mexico is one of the countries
consuming the largest amount of PET bottles, reaching third place worldwide.
This work aimed to study and develop a technology that facilitates the disposal of
PET waste, being a feasible option in the context of zero waste. Besides to study
and develop a mechanical crushing module and an electronic communication
module. The design was made using finite element analysis and resolution
software for physical applications. The result was a design of a reverse vending
machine consisting of a crushing module and a control and communication
module. The recycling of PET plastic waste is a good option to return to the
production system part of the material that we commonly see as garbage or
waste. Currently, there is no good recycling culture. The implementation of
reverse vending machines is a way to encourage people to recycle PET waste. In
addition to the implementation of the machine, it is important to carry out in parallel
the implementation of policies and methods of retribution for recycling that help to

improve PET recycling rates in Mexico.
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INTRODUCCION

El aumento de la poblacion, el crecimiento econémico, la urbanizaciéon vy el
aumento de la calidad de vida han acelerado la generacion de residuos plasticos
en el mundo (Song et al., 2015). El aumento de la generacion de residuos se ha
convertido en un problema de interés mundial. Esto se debe a que la cantidad de
residuos plasticos aumenta de forma directa con el aumento de la poblacion y la
gestidn de estos desechos se ha vuelto dificil (Ayeleru et al., 2018).La generacion
de cualquier residuo agota los recursos naturales, utiliza energia y agua,
contamina el medio ambiente y genera costo para la gestion de los residuos. En
los ultimos afios el enfoque de cero residuos se ha sugerido como un medio para

solucionar la problematica de manejo de residuos.

Cero residuos es una filosofia que busca el redisefio de los ciclos de vida
de los recursos, de manera que la mayoria de los residuos sean reciclados o
reusados. En un sistema de cero residuos el flujo de materiales es circular, lo que
significa que los materiales se utilizan una y otra vez, por lo tanto, al final de sus
vidas son productos reutilizados, reparados, vendidos o redistribuidos dentro del
mismo sistema(Matete y Trois, 2008; Singh et al., 2017). Uno de los métodos
para poder cumplir los objetivos de reciclaje, del enfoque de cero residuos, es
mediante la implementacién de un concepto de maquina expendedora inversa
(RVM, por sus siglas en ingles) en la que el usuario obtendra su recompensa
cuando se recicla su articulo (Tomari et al., 2017). La RVM es un dispositivo que
se utiliza para la recoleccion y separacion de desechos de botellas de plastico y

otros residuos de forma automatica (Korucu et al., 2016). Actualmente, la RVM



es muy popular en Corea, Japon, Inglaterra, Gran Bretafia, Grecia y China
(Sabitha, 2014). La RVM es un concepto innovador que ha sido introducido para
ayudar a recolectar los materiales de reciclaje (Tomari et al., 2017). Las RMV
utilizan tecnologias basadas en sensores de proximidad, procesamiento de
imagen, radio frecuencia y en afos recientes reconocimiento por sonido para
recibir y clasificar diferentes tipos de residuos como aluminio, plasticos como el
polietilén tereftalato PET, el cual es de gran importancia y de amplio uso en la
actualidad, entre otros. (Sabitha, 2014; Korucu et al., 2016). México ocupa los
primeros lugares de consumo de bebidas embotelladas en el mundo vy, por lo
tanto, el uso de botellas de PET. En este contexto, la resina de PET virgen es
una de las resinas plasticas que mas se utiliza en el pais (Aguilar et al., 2013).
En el aflo 2016 la produccion de resina fue mayor a 1,000,000 de toneladas
segun daros proporcionados por la asociacion ambientalista Ecologia y

Compromiso Empresarial (ECOCE, 2018).

Actualmente las principales compafias dedicadas a la fabricacién vy
comercializacion de RVM son: 1) Tomra de Noruega, 2) Wincor Nixdorf de
Alemania, 3) Envipco de Estados Unidos de America, 4) Envirobank de Australia
y Reverse Vending Corporation de Reino Unido. Tomra, Wincor Nixdorf y Envico
son las compafiias lideres en mercado de las RVM con una participacion del 65%.
En México la empresa BioBox cuenta con maquinas propias cuya funcion es la
recoleccion y compresion de plastico y aluminio, por medio de un programa de

recompensas.



La razon por la cual desarrollar una nueva maquina es que, actualmente,
en el estado de Chihuahua no se cuenta con una RVM que sea capaz de
recolectar y triturar botellas de PET, ademas brindar informacion sobre los
patrones de recoleccion en los sectores donde se ubique la maquina. El
desarrollo de esta nueva RVM tendra la ventaja que sera disefiada para ser un
tanto un modulo independiente como un modulo adjunto a las maquinas
expendedoras de refrescos actuales. Esto actualizara las maquinas
expendedoras existentes y evitara la generacion de basura electrénica por el
cambio de tecnologia, ademas ayudara a que mayor numero de usuarios tengan
acceso a la RVM. Ademas, por ser una maquina de disefio y produccién local se

evitaran los costos de compra y de importacion de RVM extranjeras.

Se espera que con la implementacion de una RVM presente beneficios de
tipo social, ambiental y econémico. Con la implementacion de este tipo de
estrategias, se pretende a largo plazo contribuir a la disminucion del
calentamiento global, derivado del proceso de produccion de la resina virgen de
PET el cual comprende desde la extraccion del petréleo, los procesos de
refinacion para la extraccion de la materia prima para la produccién de la resina
de PET hasta su disposicion final, la generacion de empleos por la fabricacion y
mantenimiento de las RVM, el cuidado del medio ambiente, la conservacion de
los recursos naturales y la creacién de una cultura ambiental y de cuidado del

medio ambiente.

El objetivo principal de la presente investigacion fue estudiar y desarrollar

una RMV que facilite la disposicion del residuo plastico de PET y que sea una

3



opcion factible en el contexto de cero residuos. Ademas, como objetivos
especificos, se tuvieron el estudiar y desarrollar un modulo mecanico de

trituracion y un modulo eléctrico y/o electrénico de comunicacion.



REVISION DE LITERATURA

Situacién de los Plasticos

Desde que tuvo lugar la produccion a escala industrial de polimeros
sintéticos (plasticos) en la década de 1940, la produccion, el consumo y la tasa
de generacion de residuos plasticos han aumentado considerablemente (Al-

Salem et al., 2009).

Los polimeros se han convertido en uno de los materiales mas importantes
para el desarrollo de la tecnologia y la ciencia y para el sostenimiento de nuestro
actual estilo de vida (Pivnenko et al., 2016). Los polimeros sintéticos se han
convertido en materiales muy versétiles y utiles para la tecnologia moderna y
debido a que los polimeros son de bajo costo y se pueden utilizar para fabricar
productos de consumo mediante maquinas automatizadas (Sinha et al., 2010),
ha resultado en el incremento de la produccion global del plastico en un 500% en
los dltimos 30 afios y se espera que continde creciendo hasta 850 toneladas por

afo para el afio 2025 (Hunt et al., 2015).

Los residuos soélidos plasticos se estan generando a gran escala alrededor
del mundo y su produccion global alcanza 150 millones de toneladas por afio.
Los plasticos se pueden encontrar en muchos productos, desde ropa, envases,
hasta maquinaria (Papong et al., 2014). Las industrias estan cada vez mas
interesadas en la manufactura del plastico. Los plasticos se han convertido en
una parte crucial del estilo de vida (Singh et al., 2017), el PET es un caso
particular. Desafortunadamente, los plasticos también estan asociados con
problemas ambientales, debido a que estan basados principalmente en materias

5



primas no renovables, son comunmente utilizados en productos de corta vida v,
una vez desechados, son llevados a rellenos sanitarios e incinerados (Pivhenko

et al., 2016).

El manejo de los residuos en los paises en desarrollo est4 caracterizado
por practicas de recoleccion altamente ineficientes debido a los recursos
limitados, falta de sistemas de control ambientales, vertimiento indiscriminado y
sobre todo la mala conciencia ambiental y de residuos del publico en general
(Matete y Trois, 2008). Actualmente, el escenario de reciclaje, recuperacion y
manejo de los residuos plasticos es un motivo de preocupacion (Singh et al.,

2017).

Descripcién del Polietilén Tereftalato y la Problematica Ambiental

El PET es un polimero de cadena larga semi-cristalino de la familia del
poliéster (Sinha et al., 2010; Webb et al., 2013). EIl PET se empleaba
tradicionalmente en la produccion de fibras textiles desde mediados de la década
de 1940. La botella de PET fue patentado en 1973 por Nathaniel Wyeth vy
comenz6 a ser utilizado popularmente para la produccion de botellas

desechables para bebidas en la década de los 80°s (Al-Sabagh et al., 2016).

ElI PET se ha convertido en el empaque mas utilizado alrededor del mundo
como botella para agua y refresco. En comparacion con otros polimeros para
empaques, el PET es de color claro, es fuerte, durable, estable quimica y
térmicamente, tiene una baja permeabilidad a los gases y es facilmente

procesable y manipulable. Esta combinacion de propiedades hace al PET un



material deseable para una amplia gama de aplicaciones y un componente
importante del consumo de plastico en todo el mundo (Welle, 2011; Webb et al.,
2013). La produccién mundial total de poliésteres era de 25-30 millones de
toneladas en 2000, este valor aumentd a 55 millones de toneladas en 2012 y
consistia en su mayoria de PET (Al-Sabagh et al., 2016). Estados Unidos de
Ameérica es el mayor usuario de envases de PET, seguido de China y México.
América Latina mostrd el mayor crecimiento entre 2001 y 2006 (Coelho et al.,

2011).

Para la fabricacion del PET se utiliza acido tereftalico puro (TPA) y
etilenglicol (EG), los cuales se derivan de petréleo crudo. Cuando se calientan
juntos el primer producto es un mondémero (bis-hidroxietil-tereftalato, BHET)
mezclado con polimeros de bajo peso molecular (oligémeros). La mezcla luego
reacciona adicionalmente, se destila el exceso de etilenglicol y forma el PET.
Algunos PET también se fabrican utilizando el tereftalato de dimetilo (DMT). El
PET, en su forma mas pura, es un material semejante al vidrio amorfo. Bajo la
influencia de los aditivos modificadores directos se desarrolla cristalinidad.
También, la cristalinidad puede ser desarrollada por tratamiento térmico del
polimero. El PET de alto peso molecular se fabrica de una segunda etapa de
polimerizacion. El alto peso molecular es esencial para las buenas propiedades
mecanicas que proporcionan rigidez, tenacidad y resistencia a la fluencia,
mientras que, al mismo tiempo, dan suficiente flexibilidad para resistir ruptura y

presion (Sinha et al., 2010; Al-Sabagh et al., 2016).



El producto final de esta reaccion son pellets cristalinos (Welle, 2011). Un
esquema del proceso de polimerizacion del PET virgen es mostrado en la Figura
1. El aumento en el consumo del PET ha dado lugar a la aparicion de diversos
problemas principalmente los relacionados con la eliminacion de residuos de
PET. Debido a este problema, la industria de los plasticos, tanto de fabricacion,
asi como el procesamiento, representa una amenaza al medio ambiente (Sinha
et al., 2010; Zhang y Wen, 2014). La disposicién de los plasticos se ha convertido
en un problema global debido a la alta produccion y consumo de los materiales
poliméricos. Los paises tienen diferentes niveles de generacion de residuos en
funcién de su nivel de ingresos que se convierte en un serio problema de
disposicion y manejo de los residuos soélidos plasticos (Singh et al., 2017). Paises
con un alto PIB tienden a producir grandes cantidades de RSU (Gundupalli et al.,
2017). Dados los altos volumenes de generacion y disposicion final de envases
de bebidas de PET, es evidente la necesidad de evaluar en términos ambientales
los diferentes esquemas de produccién, consumo, las tecnologias de reciclaje y
manejo de residuos de los envases de bebidas de PET(Aguilar et al., 2013). El
manejo de los residuos es un proceso complejo debido al requerimiento de
informacion de diferentes fuentes como los factores que influyen en la generacion
de residuos, prondstico de las cantidades y datos confiables (Singh et al., 2017).
Existen dos principales métodos para el manejo de los residuos plasticos: la
disposicion en vertederos y el reciclaje. Cada uno tiene sus propias ventajas y

desventajas, las cuales se mencionan a continuacion.



Monomeros

Remocion de aguay Polimerizacidn
exceso de etilenglicol
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Pellets de PET
cristalinos

Figura 1. Proceso de polimerizacion del PET virgen (Welle, 2011).



Disposicion en Vertederos

El primer inconveniente es que las instalaciones de los vertederos ocupan
un gran espacio que podria ser utilizado para otras aplicaciones. Esto se ve
agravada por la lenta degradacion de los plasticos lo que significa que la tierra
no estara disponible para otros usos por largos periodos de tiempo. Los desechos
plasticos en los vertederos actian como fuente de contaminantes secundarios:
contaminantes volatiles organicos como en benceno, tolueno, xilenos,
etilbencenos y trimetilbencenos liberados como gases vy lixiviados y disruptores

endocrinos, en particular el bisfenol A (BPA) (Webb et al., 2013).

Reciclaje

El reciclaje implica la reintroduccién en el sistema, parte del material y la
energia que de otro modo seria de residuos. Es una alternativa para la reduccion
de los desechos (Coelho et al., 2011). Aunque la causa mas importante para el
reciclaje y reprocesamiento de los residuos plasticos ha surgido a partir de la
toma de conciencia y preocupaciéon por la contaminacion del medio ambiente,
también es importante debido a la urgencia de la conservacion de la energia y de
materias primas costosas y escasas (Sinha et al., 2010). Por otra parte, como el
precio del PET virgen permanece estable, nuevas y baratas tecnologias para el
reciclado de PET dan un beneficio a la industria del reciclaje de PET para

proporcionar a la industria PET relativamente barato (Al-Sabagh et al., 2016).

El reciclaje de plastico depende en su mayoria del tipo de plastico. La
mezcla de un polimero con otro puede conducir a la reduccion de las propiedades

del material reciclado debido a los diferentes puntos de fusién. Ademas, la
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dificultad en la maximizacion de reciclaje esta relacionada con los costos
implicados en el proceso, es decir, uno debe tener en cuenta los costos de
recogida, transporte y almacenamiento de valor comercial material (Coelho et al.,

2011).

Hay cuatro enfoques principales para el reciclaje del residuo pléstico:
primario, secundario, terciario y cuaternario. La técnica de reciclaje de polimero
juega un papel importante en la generacién de nuevos polimeros. Cada técnica
tiene sus ventajas y desventajas. Cuando el material plastico se somete a un
proceso de reciclaje, comienza a perder algunas propiedades en términos de
resistencia a la traccién, propiedades de desgaste y precisidbn dimensional.
Algunas técnicas de reciclaje se mencionan a continuacién (Al-Sabagh et al.,

2016; Singh et al., 2017).

Reciclaje Primario

El reciclaje primario, conocido como re-extrusiéon (Singh et al., 2017), es el
reciclaje del desecho industrial limpio, no contaminado y con propiedades
cercanas al material virgen (Al-Sabagh et al., 2016). Este proceso utiliza los
plasticos de desecho que tienen caracteristicas similares a los productos
originales. El reciclaje primario sélo es factible con desechos semi-limpios, por lo
que es una opcién popular por los recicladores (Al-Salem et al., 2009). Los
residuos solidos plasticos no son adecuados para el reciclaje primario debido a
la alta contaminacion. Este enfoque garantiza la simplicidad y bajo costo,
especialmente cuando se hace dentro de la planta de produccion (Sinha et al.,

2010).El reciclaje primario es facil de usar y popular en los fabricantes, debido a
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la conversion de los residuos plasticos en el producto original de la calidad (Singh

et al., 2017).

Reciclaje Secundario

El reciclaje secundario, también conocido como el reciclaje mecanico, es
el proceso de recuperacion de residuos de plastico a través de medios mecanicos
para el re-uso en productos de plastico menos exigentes (Al-Salem et al., 2009;
Singh et al., 2017). En este enfoque, el polimero se separa de sus contaminantes
asociados y puede ser reprocesado facilmente en granulos mediante extrusion
convencional en estado fundido (Sinha et al., 2010). El reciclado mecanico sélo
puede realizarse en plastico de polimero Unico, por ejemplo, PE, PP, PS, PET,
etc. Cuanto mas complejos y contaminados los residuos, mas dificil son para

reciclar mecéanicamente (Al-Salem et al., 2009).

Los pasos implicados en el reciclaje secundario pueden incluir las etapas
siguientes, cada uno de los cuales pueden ocurrir en cualquier lugar y multiples
veces a través de la secuencia. 1) separacion y clasificacion: se produce en base
a forma, densidad, tamafio, color o composicién quimica 2) corte o trituracion:
piezas de plastico grandes son cortadas por cizallamiento o una sierra para su
posterior procesamiento. 3) separacion de contaminantes: Papel, polvo y otras
formas de impurezas se separan de plastico. 4) molienda: plasticos de un solo
polimero separadas se muelen. Este paso se toma generalmente como un primer
paso con muchos recicladores de todo el mundo. 5) lavado y secado: Este paso
se refiere a la etapa de pre-lavado. El proceso de lavado de plastico real ocurre

después si se requiere tratamiento adicional. 6) extrusion: se hace una extrusiéon
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del plastico del plastico para formar pellets. Entonces se recoge el producto, se
almacena y se vende después de la adicion de los pigmentos y aditivos para su
uso final (Al-Salem et al., 2009; Sinha et al., 2010; Ragaert et al., 2017; Singh et
al., 2017). Uno de los principales problemas que enfrentan los recicladores
mecanicos es la contaminacion, la degradacion y la heterogeneidad del plastico

a reciclar.

Durante el reciclado mecanico del PET, prevalecen dos tipos de
degradacion: la degradacién causada por el reprocesamiento (degradacion
térmica-mecanica) y la degradacion durante la vida util del plastico. La principal
es la degradacion térmica-mecénica de polimeros durante la reprocesamiento.
La degradacién térmica-mecanica es causada por el calentamiento vy
cizallamiento mecénico del polimero durante el procesamiento en estado fundido.
El otro tipo de degradacion es la degradacion que se produce durante toda la vida
por la exposicién de largo plazo a todo tipo de factores en el medio ambiente

(calor, oxigeno, luz, humedad, etc.) (Ragaert et al., 2017).

Aunado a lo anterior, hay contaminantes que pueden inhibir
significativamente el proceso de reciclaje y resultar en un deterioro grave del PET
recuperado. Por ejemplo, es de particular importancia que el PVC se elimine del
PET para ser reciclados, y esto normalmente se realiza manualmente. Los
contaminantes que todavia residen dentro de las hojuelas de PET, y bajo altas
temperaturas de extrusion, conducen a la degradacién hidrolitica y térmicay a la
subsecuente disminucion del peso molecular y la viscosidad intrinseca del

plastico. Ademas, un obstaculo importante en el reciclaje de PET post-consumo
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es el amarillamiento del polimero. El color es debido a la reticulacion
intramolecular y reacciones de oxidacion. Amarillamiento es un problema
significativo para el PET que se reutiliza en la produccion de botellas (Webb et

al., 2013; Al-Sabagh et al., 2016).

La principal desventaja de este tipo de reciclaje es el deterioro de las
propiedades del producto en cada ciclo. Esto ocurre ya que el peso molecular de
la resina de reciclado se reduce debido a las reacciones en cadena de escision
provocados por la presencia de agua y trazas de impurezas acidas. Un proceso
de reciclaje secundario presenta algunos problemas Unicos que pueden causar
que no sea apropiado para la produccién de articulos en contacto con alimentos

(Sinha et al., 2010).

Reciclaje Terciario

Es conocido que el polimero se compone de los productos a base de
petréleo. El reciclado terciario implica someter al residuo PET a tratamiento
guimico que conduce a la generacion de las materias primas de las que se hizo
originalmente (Al-Sabagh et al., 2016; Singh et al., 2017). Este método de
reciclaje implica la transformacion de la cadena del polimero en moléculas mas
pequefias, utilizando por lo general liquidos o gases, que son adecuados para su
uso como materia prima para la produccion de nuevos productos petroquimicos
y plasticos (Al-Salem et al., 2009). La cadena principal del polimero bajo proceso
de reciclaje se degrada en unidades de mondmero (despolimerizacion), o se
rompe al azar en fragmentos de cadena mas grandes (escisién de la cadena al

azar) con la formacion asociada de productos gaseosos (Al-Sabagh et al., 2016).
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El reciclado quimico del PET puede despolimerizar completamente en
monomeros de &acido tereftalico (TPA), tereftalato de dimetilo (DMT), bis
hidroxietil tereftalato (BHET) vy etilenglicol (EG). En este caso, la
despolimerizacion es la reaccion inversa de la ruta de formacion de polimero. El
PET también puede ser despolimerizado parcialmente a oligdmeros u otras

sustancias quimicas (Ragaert et al., 2017; Singh et al., 2017).

El reciclado quimico se lleva a cabo ya sea por solvdlisis o por pirdlisis; la
primera a través de la degradacion por disolventes que incluyen agua, y la dltima
a través de la degradacion por calor en ausencia de oxigeno o aire, o0 el vacio.
los rendimientos de reciclado quimico monémeros, liquidos de petréleo y gases.
Los mondmeros son purificados por destilacién y secado, y se utilizan para la

fabricacion de polimeros (Sinha et al., 2010).

Existen diferentes rutas de despolimerizacion, tales como metandlisis,
glucdlisis, hidrolisis, amondlisis, amindlisis, y la hidrogenacion, dependiendo del
agente quimico utilizado para la escision de la cadena de PET. La Figura 2
resume las diferentes opciones para el reciclaje quimico del PET, asi como el tipo
de productos que se derivan de la despolimerizacion (Sinha et al., 2010; Webb
et al., 2013; Al-Sabagh et al., 2016; Welle, 2016; Ragaert et al., 2017; Singh et

al., 2017).
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Figura 2. Opciones de reciclaje quimico del PET y los principales productos de

cada método (Sinha et al., 2010).
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Reciclaje Cuaternario

Después de un numero de ciclos de reciclaje, por el método primario,
secundario y terciario de reciclaje, el PET comienza a perder sus propiedades.
En el reciclaje cuaternario el material de desecho se procesa para recuperar
energia en forma de calor a través de la incineracién y conduce a la reduccion
del volumen de residuos. Esto se lleva a cabo en tipo especial de reactores
llamados incineradores, para quemar los residuos en la presencia de aire de una
manera controlada para convertir los hidrocarburos del plastico en diéxido de
carbono y agua. El reciclaje de residuos de plastico por el método de
recuperacion de energia es logico solo cuando el reciclado de residuos no es
posible debido a las limitaciones. También cuando la recoleccion, clasificacion y
separacion de los residuos plasticos son dificiles o0 econdémicamente no viable, o

el residuo es toxico y peligroso de manejar. (Sinha et al., 2010; Singh et al., 2017).

El método del reciclaje cuaternario ha sido ampliamente acusado de ser
ecolégicamente inaceptable. La incineracion de plastico conduce a la formacién
de numerosos compuestos nocivos, la mayor parte de los cuales son liberados a
la atmosfera, principalmente contaminantes como CO2, NOx y SOx. La
combustion de plasticos también es conocido por generar compuestos organicos
volatiles (COV), material particulado, metales pesados y dioxinas(Webb et al.,
2013; Sinha et al., 2010; Singh et al., 2017). Se debe admitir que no es posible

tener cero emisiones en la incineracion de residuos plasticos (Sinha et al., 2010).

Los plasticos pueden considerarse como una fuente potencial de energia

almacenada debido a que cada afio se necesita el 4 % de la produccion anual de
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petréleo para la produccidon de resina de plastico virgen, esto equivale a 1,300
millones de barriles al afio. Por lo que se recomienda el retso Yy el reciclaje del
residuo plastico.(Singh et al., 2017). El calor producido por la combustién de los
plasticos en los residuos en forma de vapor de agua sobrecalentado se puede
utilizar para la generacion de electricidad a través de los generadores de turbina,
y el calor residual de la corriente de residuos para el calentamiento de edificios

residenciales e industriales (Sinha et al., 2010).

Ciclo de Vida de las Botellas de PET

El Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) se considera como una herramienta
clave para la evaluacion de potenciales impactos ambientales, asi como para la
generacion de informacién cientifico-técnica Gtil para la orientacion de la politica
y legislacibn ambiental; el establecimiento y fortalecimiento de programas de
gestidon integral de residuos y planes de manejo entre otros instrumentos de
politica, asi como la toma de decisiones de los tres Ordenes de gobierno

incluyendo también a los sectores industrial y social (Aguilar et al., 2013).

El ciclo de vida de los plasticos puede ser descrita de la siguiente manera:
las materias primas se transforman en productos a través de las diversas técnicas
de conversiéon. Esta es la fase inicial de la vida util del producto. Durante el
proceso de fabricacion, se genera un primer tipo de residuos de plastico: residuo
postindustrial (P1), que nunca llega al consumidor. Tipicamente los residuos Pl
tienen las ventajas de que estan limpios y se conoce la composicion del polimero.
En términos de reciclaje, éstos son a menudo los grados de mayor calidad de

residuos de polimeros. Al final de su vida util, el producto se desecha y se
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convierte en desechos pos-consumo (PC). Dependiendo del pais, los residuos

plasticos PC se recogen por separado o no (Ragaert et al., 2017).

Los sistemas de recoleccidn de botellas de PET son diferentes entre los
paises debido a las diferencias en las condiciones locales, que incluyen disefio
técnico del sistema de reciclaje, la politica del gobierno, y la cultura social sobre

el reciclaje (Zhang y Wen, 2014).

Sistema de Recoleccion de PET en México

En México, segun el Estudio de Analisis de Ciclo de Vida (ACV) del Manejo
de Envases de Bebidas de Polietilén Tereftalato (PET) en la Fase de Pos-
consumo, el diagrama de flujo para evaluar el manejo de los envases de PET se
agrupa en dos subsistemas de manejo de residuos y un subsistema que describe
el reciclaje para la produccion de resina virgen (Figura 3). Segun este mismo
estudio, el 64% de los residuos de PET entra al sistema de recoleccion de
residuos soélidos urbanos del pais; el 24% se separa en la fuente por programas
de separacion y el 12% del residuo de botellas de PET no entra al sistema de
recoleccion ni se canaliza a ningun programa de separacion. De los envases para
bebidas de PET que entran al sistema, se recupera para reciclaje el 44.5%; el
46.5% es dispuesto en tiraderos a cielo abierto, sitios controlados o rellenos
sanitarios; y el 9% se desecha al ambiente en tiraderos clandestinos, cuerpos de
agua, via publica, entre otros. La recuperacion de los envases de PET pos-
consumo se da de la siguiente manera: el 23.8% se recupera por programas de
separacion; el 13.8% se recupera via pre pepena en el sistema de recoleccion;

el 3.6% por plantas de separacion y 3.2% por actividades de pepena en tiraderos
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Figura 3. Sistema de recoleccion de las botellas de PET post-consumo para
reciclaje en México (Aguilar et al., 2013).
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clandestinos, via publica y disposicion al ambiente. La fraccion de envases de
PET recuperadas para reciclaje nacional es de 24.1% y aproximadamente el

20.4% es exportado para reciclaje en el extranjero (Aguilar et al., 2013).

De acuerdo a datos obtenidos de la ECOCE en el afio 2016 se
consumieron cerca de 750 mil toneladas de resina de PET en México, de las
cuales se recuperaron 422,783 toneladas, 1o que representa una recuperacion
del 58% de residuos de plastico PET para su reciclaje. Del plastico PET reciclado
un 21.5% se utiliza para la fabricacién de lamina termoformado vy fleje, un 13%
para fibras diversas, 11.6% para envases no alimenticios y 53.9% para envases

grado alimenticio (ECOCE, 2018).

En los dltimos afios se ha extendido el uso de RVM para la recuperacion
de botellas de PET. En consecuencia, durante el afio 2014, se colocaron cerca
de 100 RVM en diferentes puntos de la Ciudad de México, Puebla, Guanajuato y

Jalisco con lo que se logré recuperar 128 toneladas de PET (Alcantara, 2018).

Sistema de Recoleccién de PET en Japoén

Japon, es de los paises con mayor tasa de reciclaje de botellas de PET,
establecio el consejo para el reciclaje de botellas de PET (CPBR) en 1993. El
CPBR en colaboracion con La Asociacion de Reciclaje de Contenedores y
Empaques de Japon (CPRA) estan a cargo del reciclado de las botellas de PET

pos-consumo en Japon.

Japon tiene un sistema de responsabilidad extendida del productor (EPR)

para el reciclado de botellas de PET. El sistema (Figura 4) es operado bajo la Ley
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Figura 4. Sistema empleado en Japén para la recoleccion de botellas de PET

post-consumo para su reciclaje (Zhang y Wen, 2014).
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de Reciclaje de Envases y Embalajes. La ley define los participantes y aclara el
papel de cada parte como: 1) Los consumidores estan obligados a "descartar las
reglas”, es decir, quedan exentos de responsabilidad sobre las botellas de PET
cuando las desechan adecuadamente. Los consumidores tienen la opcion de
disponer los residuos de botellas de PET en contenedores de reciclaje en la calle,
desecharlas con otra basura doméstica o desecharlas separadas de otros
residuos domeésticos; 2) Los municipios realizan la recogida selectiva de botellas
de PET para cumplir las normas de clasificacion. Los municipios recogen
clasifican, lavan, empacan y almacenan las botellas de PET de los consumidores
para su reciclaje posterior; 3) Los fabricantes de botellas de PET y los
productores de bebidas estan obligados al reciclado de botellas de PET, y pagan
las tasas de reciclaje a la CPRA; (4) EI CPRA se encarga de la tarifa de reciclaje
y firma los contratos de reciclaje con los recicladores, ademas, transfiere las
obligaciones de reciclado de la fabrica a los recicladores; (5) Los recicladores
implican personas que obtuvieron los derechos de las botellas de PET,
transportan, reprocesan las botellas de PET recuperadas y consiguen la cuota de
reciclaje de la CPRA después de terminado el proceso de reciclaje (Amano, 2004;

Zhang y Wen, 2014).

Sistema de Recoleccién de PET en Estados Unidos de América

Estados Unidos de Ameérica establecié la Asociacion Nacional para
Contenedores de PET (NAPCOR) en 1987. Esta asociacion se encarga de PET
reciclado de botellas y da informes anuales sobre las actividades de reciclaje de

botellas de PET post-consumo. Las botellas de PET pos-consumo en dicho pais
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son recogidos y transportados en cuatro métodos basicos (Figura 5). El primer
meétodo se cre6 como resultado de la ley estatal conocida como Legislacion de
Envases Retornables, o "Bottle Bills", que establecié un valor de rescate en las
bebidas carbonatadas. Este sistema de depdsito condujo a la reduccion de la
basura total entre un 30% y 64%. El segundo método es la recoleccion en la
acera. Aproximadamente el 55% de los envases de plastico de PET recogidos
para reciclaje se recolectan a través de los programas de la acera. En este
sistema, debido a que no existen incentivos para la clasificacion y recogida de
botellas de PET, las actividades de clasificacion de botellas de PET se basan en
la iniciativa de los consumidores. El tercer método requiere que los residentes
entreguen las botellas de PET a los centros de acopio y necesita mas esfuerzos
individuales. El ultimo método se basa en los centros de reciclaje de recompra.
La mayoria de los centros de reciclaje de recompra son operados por empresas
privadas, pagando a los consumidores por las botellas de PET. Aunque este
método ofrece incentivos financieros a individuos, los necesitan llevar las botellas

de PET a los centros de recompra (Zhang and Wen, 2014).

Maquina Expendedora Inversa

La practica de reciclaje manual actual en la que el usuario necesita llevar
los residuos hasta el centro de se ha convertido en un factor desalentador para
reciclar. Ademas, la experiencia mundial ha demostrado que la recompensa es
la forma mas eficaz para preservar alto nivel de participacion en el proceso de
reciclaje (Tomari et al., 2017). Uno de los métodos para poder cumplir los

objetivos de reciclaje es mediante la implementacion de un concepto de maquina
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Figura 5. Sistema de recoleccion de botellas de PET empleado en Estados
Unidos de América (Zhang y Wen, 2014).



expendedora inversa (RVM, por sus siglas en ingles) en la que el usuario
obtendra su recompensa cuando se recicla su articulo (Tomari et al., 2017). La
RVM es un dispositivo que se utiliza para la recoleccion y separacion de
desechos de botellas de plastico y otros residuos de forma automatica (Korucu
et al.,, 2016). Se suele utilizar para fomentar a la comunidad para disponer
adecuadamente de sus residuos, sobre todo reciclar materiales tales como
plastico, papel y aluminio. Por lo que el proyecto de la RVM es indtil sin la

cooperacion de los consumidores (Sabitha, 2013).

La primera patente para una maquina de devolucion y manipulacion de
contenedores vacios con un mecanismo de devolucion de monedas fue
presentada en Estados Unidos el 13 se septiembre de 1920 por Elmer M. Jones
y Sue Walker Vance. A finales de 1950 la primera maquina de devolucién de
botellas funcional fue inventada y fabricada por Wicanders de Suecia.
Posteriormente una avanzada maquina automatica de devolucion de botellas
mejor conocida como una RVM fue disefiada por Aage Tveitan y fabricada en
noruega. Las RVM han sido utilizadas en Europa durante las ultimas cinco
décadas, en la mayoria de los casos se utilizan en mercados que tienen depésitos
en envases de bebidas, lo que ofrece un método eficiente para identificar la
cantidad de depdsito devuelta y proporcionar un reembolso al cliente (Reverse
Vending, 2018). En México, durante el afio 2014 la empresa 3B Hengsheng
coloco cerca de 100 maquinas en diferentes puntos de la Ciudad de México, en
Puebla, Guanajuato y Jalisco, con lo que se logré recuperar 128 toneladas de

PET (Alcantara V., 2015).
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Actualmente, la RVM es muy popular en Corea, Japon, Inglaterra, Gran
Bretafia, Grecia y China (Sabitha, 2013). La RVM es un concepto innovador que
ha sido introducido para ayudar a recolectar los materiales de reciclaje eficaz y
como consecuencia aumenta las actividades de reciclaje y, consecuentemente,
mejorar la gestion de los residuos (Tomari et al., 2017). Hay varios tipos de
magquinas expendedoras en este mundo como la de seleccion individual, doble
seleccion y de triple seleccién. Del mismo modo, hay una gran cantidad de

maquinas expendedoras inversas (Sabitha, 2013).

Una maquina expendedora inversa prevé la separacion, conteo y
trituracion de envases de bebidas de un rango y composicibn de tamafio
predeterminado. La maquina incluye: 1) una estacion de alimentacion para recibir
multiples contenedores. 2) Una estacién de carga y un transportador de
alimentacion para transportar recipientes multiples desde la estacion de
alimentacion a la estacion de carga. 3) Un separador/transportador para separar
un recipiente de los multiples recipientes, y para transportar un recipiente
separado de la estacion de carga a la estacion de descarga. 4) Mecanismos para
rechazar los contenedores inaceptables entre la estacion de carga y la estacion
de descarga. 5) Un contador para contar el nimero de contenedores aceptables.
Los contenedores pasan a una trituradora que reduce el volumen de los
contenedores. 6) Una impresora para imprimir un recibo que indique la cantidad
de contenedores aceptables procesados por la maquina. Y, 6) un
microprocesador coordina los ciclos operativos de la maquina (Hampson et al.,

1994).
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Las maquinas actuales son independientes por lo que las mejoras que se
pueden realizar son: 1) que la maquina sea un moédulo de las maquinas
expendedoras de bebidas actuales y no sean solo para reciclar. Al ser un médulo
se minimiza la basura electronica. 2) Las maquinas recolectoras actuales
ubicadas en Meéxico, en su mayoria, solo comprimen las botellas para el
almacenamiento de las mismas. Esto por simplificar el mecanismo de la maquina
y ahorrar en costos. Por ello una mejora considerable es que el modulo de
reciclaje tenga la capacidad de triturar maximizando al volumen de
almacenamiento. 3) Optimizar el disefio mecanico para minimizar el consumo de
energia eléctrica, el volumen total de la maquina y los niveles de ruido. 4) Agregar
un modulo de adquisicibn de datos e interconexidbn a internet para tener
monitoreado el médulo de reciclaje. 5) Establecer una estrategia de bonificacion
en funcion del nivel de limpieza de la botella. Finalmente, 6) con el médulo de
comunicacién y adquisicién de datos se agrega valor ya que se puede monitorear

en tiempo real los patrones de consumo.

Disefio Industrial

El disefio industrial es un servicio profesional que consiste en crear y
desarrollar conceptos y especificaciones que optimizan la funcion, el valor y la
apariencia de productos y sistemas para beneficio de usuario y fabricante. Los
disefiadores generan estos conceptos y especificaciones a través de la
recopilacion, el andlisis y la sintesis de datos por las exigencias del cliente o
fabricante. Estan formados para elaborar recomendaciones claras y concisas a

través de dibujos, modelos, disefio asistido por computadora (CAD, por sus siglas
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en ingles) y descripciones verbales. CAD es el uso de programas
computacionales para crear representaciones graficas de objetos fisicos ya sea
en segunda o tercera dimension. El software CAD puede ser especializado para
usos y aplicaciones especificas. CAD es ampliamente utilizado para la realizacion
de célculos para determinar una forma y tamafio 6ptimo para una variedad de
productos y aplicaciones de disefio industrial. En disefio industrial y de productos,
CAD es utilizado principalmente para la creacion de modelos de superficie 0
sélidos en 3D, o bien, dibujos de componentes fisicos basados en vectores 2D.
Sin embargo, CAD también se utiliza en los procesos de ingenieria desde el
disefio conceptual hasta el layout de productos, a través del andlisis de fuerza y
analisis dinamico de ensambles hasta la definicion de métodos de manufactura.
Esto le permite al ingeniero analizar interactiva y automaticamente las variantes
de disefio, para encontrar el disefio 6ptimo para manufactura mientas se

minimiza el uso de prototipos fisicos (SIEMENS, 2018).

Analisis por Elementos Finitos

El método de los elementos finitos (FEM, por sus siglas en inglés) es una
técnica matematica para configurar y resolveré sistemas de ecuaciones
diferenciales (o integrales) parciales. En ingenieria, el FEM finitos es utilizado
para dividir un sistema en el cual su comportamiento no puede ser predicho
usando ecuaciones de forma cerrada en pequefias piezas, o elementos, cuya
solucion es conocida o puede ser aproximada. EI FEM requiere que la geometria
del sistema este definida por un nimero de puntos en el espacio llamados nodos.

Cada nodo tiene u conjunto de grados de libertad (temperatura, desplazamiento,
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entre otros) que pueden variar basado en las entradas al sistema. Esos nodos
estan conectados por elementos que definen las interacciones matematicas de
los grados de libertad. Para algunos elementos, como bigas, la solucion de forma
cerrada es conocida. Para otros elementos, como elementos continuos, la
interaccion entre los grados de libertad es estimada por una integracion numérica
sobre el elemento. Todos los elementos individuales en el modelo estan
combinados para crear un conjunto de ecuaciones que representan el sistema a
ser analizado. Finalmente, estas ecuaciones son resueltas para revelar
informacion util acerca del comportamiento del sistema. Asi como un poligono
regular se aproxima a un circulo perfecto a medida que el nimero de lados se
aproxima el infinito, un modelo de elementos finitos se aproxima a una
representacion perfecta del sistema a medida que el nUmero de elementos se
vuelve infinito. Ya que es imposible dividir el sistema en un infinito de elementos,
el FEM produce la solucién exacta a una aproximacion del problema que se
desea resolver. Cuando el numero de elementos se vuelve lo suficientemente
grande, la aproximacién se vuelve lo suficientemente buena como para usarla en
el andlisis de ingenieria. Sin embargo, esto puede aumentar el nimero de
ecuaciones a resolver mas alla del punto en el que es practico resolverlas a
mano. Por esta razén el FEM se asocia con programas informaticos como
COMSOL® Multiphysics® y ANSYS® que configuran, resuelven y visualizan las
soluciones de estos conjuntos de ecuaciones. Estos programas informaticos son
capaces de ofrecer distintos tipos de analisis dependiendo del sistema que se
esté estudiando. Para cuestiones mecanicas los principales analisis que se

realizan son estudios estaticos, dinamicos y de eigenfrecuencias. Un estudio

30



estatico se utiliza para problemas que esperan una solucion estacionaria; este
tipo de estudio se ocupa del analisis de fuerzas y momentos que actian sobre
sistemas fisicos que no experimentan una aceleracion, si no que estan en
equilibrio estatico. Cuando se esta en equilibrio, la aceleracion del sistema es
cero y el sistema esta en reposo, o su centro de gravedad se mueve a velocidad
constante. El analisis dinamico tiene soluciones dependientes del tiempo; este
tipo de solucidn necesita un intervalo de tiempo determinado por el usuario para
poder generar la respuesta. Este estudio comprende el andlisis de las fuerzas,
desplazamientos, velocidades y aceleraciones que aparecen en una estructura o
mecanismo como resultado de los desplazamientos y deformaciones que
aparecen en la estructura o mecanismo. Un solido alterado de su posicion de
reposo tiende a vibrar a ciertas frecuencias denominadas naturales o resonantes
cuando éste es excitado. El andlisis de frecuencia calcula las frecuencias
naturales. Cuando la frecuencia externa coincide a la frecuencia natural de una
estructura se llega a una condicibn que se conoce como resonancia. La
resonancia es la tendencia de un sistema fisico a oscilar con mayor amplitud en
algunas frecuencias, lo que puede provocar fallas en este sistema.(Thompson y

Thompson, 2017; Stolarski et al., 2018; Vargas, 2010; Pryor, 2011).
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MATERIALES Y METODOS
Disefio de la Maquina Expendedora Inversa
El proceso que se siguié para el disefio de la maquina expendedora

inversa se muestra en la Figura 6.

Adecuacion del Disefio del triturador. El Triturador se basé en el disefio

gue se ofrece en la pagina web precious plastic (https://preciousplastic.com). Una

vez obtenidos los archivos para su construccidon se procedid a realizar
modificaciones y adecuaciones para iniciar con el disefio y las simulaciones de
la maquina general. Posteriormente se consultd con la empresa JB Estructuras y

Maquinados (http://www.]bestructuras.com ) sobre las medidas de los materiales

del triturador al cual se hizo la recomendacion de cambiar las medidas a lo que
ellos llaman medidas comerciales. Por lo que se realizaron las modificaciones en

las dimensiones de las diferentes piezas que conforman el triturador.

Disefio general de la maquina expendedora inversa. Para el disefio de
la RVM se buscaron disefios de las maquinas disponibles en el mercado para
inspirar el disefio propio. En un principio se tenia pensado que en una sola
maquina se aceptaran dos tipos diferentes de plasticos, PET limpio sin etiquetas
ni tapadera ni anillo y PET “sucio” con color, etiqueta, anillo y tapadera, para esto
la maquina automéaticamente seleccionaria o clasificaria el material a reciclar
utilizando un solo triturador. Analizando sobre esta ultima opcion se determind
que se necesitarian dos trituradores para evitar la contaminacion del plastico
limpio ya que en la parte inferior del triturador se tendria una trampa para limitar
el tamafio de la hojuela por lo que queda un residuo del plastico anteriormente
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triturado y aqui es donde podria ocurrir la contaminacion. Ademas de necesitar
dos trituradores, para que una sola maquina reciba dos tipos de plastico se
necesitaria adecuar el mecanismo del motor y reductor para que se puedan
accionar ambos trituradores lo que complicaria el disefio de la maquina. Por lo
que, se decidié que la maquina recibiria solo un tipo de plastico y el que no
cumpla con las especificaciones necesarias se regresaria al usuario. Si se
requiere juntar de dos o mas tipos de botellas de PET, con colores y etiquetas,
se puede adecuar cada maquina por medio del software. Debido a lo anterior, las
dimensiones de la maquina se vieron reducidas en comparacion con el disefio
inicial. Las dimensiones finales fueron: alto 1.6 m y ancho y espesor 0.9 m. La
RVM contara con un sistema de recepcion de botellas el cual seleccionara las
botellas que recibira y las que rechazara por medio de un sistema de vision y de
sensores. Al inicio de este sistema se tendra una compuerta la cual se cerrara
una vez ingresada la botella para que permitir que ingrese solo una a la vez,
seran ingresadas al interior a través de banda transportadora. Una segunda
compuerta evitara que la botella pase directo al triturador, esta segunda
compuerta se abrira solo si la botella es aceptada para que ingrese al triturador,
de lo contrario, si la botella es rechazada esta segunda compuerta no se abrira 'y

se regresara la botella a través de la primera compuerta.

Disefio del sistema de limpieza. Como las botellas pueden contener
residuos de refresco o alguna otra bebida es necesaria la limpieza del triturador,
para lo cual se decidié que se instalara un sistema de limpieza a base de agua

con boquillas. Dichas boquillas seran alimentadas por una bomba de agua

34



ubicada en la parte inferior de la maquina, también se ubicaran aqui los depdésitos
de agua. Para que el agua utilizada en la limpieza no caiga en el depdsito se tiene
un sistema que capta el agua para dirigirla a otro contenedor y evitar que se

mezcle el agua y el PET triturado.

Seleccién del motor y reductor de velocidad. Para la seleccién de estos
componentes se tomaron en cuenta los siguientes aspectos: velocidad de
rotacion de 60 rpm y que sea un motor monofasico para su facilidad de conexién
a la red de electricidad. Siguiendo los anteriores puntos se calcul6 la potencia
que deberia tener el motor, asi como también las caracteristicas del reductor de

velocidad. Posteriormente se realiz6 una busqueda de los componentes.

Andlisis por Elementos Finitos en la Maguina

Para la obtencion de informacion sobre el disefio mecéanico se realizaron
estudios estaticos, dinamicos y de eigenfrecuencias para optimizar el disefio. El
procedimiento de modelado se dividio en tres etapas importantes: la primera fue
la descripcion del modelo para lo cual se debié especificar los parametros,
funciones y variables, dimensién de la geometria y el disefio de la geometria, el
segundo paso fue el proceso de la simulacion en el cual se especifico el modelo
a utilizar, adicionar la fisica al modelo, seleccionar el tipo de soluciéon y, un paso
muy importante, el mallado de la geometria. Finalmente, se visualizaron los
resultados lo cual fue el tercer y Gltimo paso del procedimiento. En el tercer paso
se obtuvieron los resultados de la simulacién para posteriormente hacer una

interpretacion estos ultimos.
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RESULTADOS Y DISCUSION
El disefio final de maquina expendedora inversa se muestra en la Figura
7, en el cual se integraron los requerimientos de disefio establecidos. La parte
superior de la estructura sera destinada para la colocacion del triturador, motor,
reductor, el sistema de admision y clasificacion de las botellas de PET entre otros
dispositivos. La parte media sera el depdsito del PET triturado y la parte inferior

sera para la colocacion de los depdésitos de agua para la limpieza del triturador.

Triturador

El disefo final del triturador de botellas se muestra en la Figura 8. Las
dimensiones del triturador son 206 mm de largo, 135 mm de alto y 210 mm de
profundidad. Se utilizaran placas de acero inoxidable de 3/8”, de V4", de 3/16”, de
1/8”. También de utilizar una barra de 1 '4”, lamina lisa calibre 20 (1.56 mm de

espesor) y angulo de 3/16” X 1”.

Motor y Reductor de Velocidad

Una vez realizados los calculos para la obtencion de la potencia del motor
se encontré que el motor debe tener una potencia de 2 hp y un moto-reductor
con una relacion de 31:1 (Figura 9). Realizando una busqueda en internet se
encontré en la pagina web de motoreductores.mx
(http://www.motorreductores.mx/motor-monofasico-2-hp) un motor con las
siguientes caracteristicas: 1) Motor eléctrico monofasico 2 hp, 2) motor de 4
polos@ 1750 RPM, 3)Armazoén 56 de lamina rolada, 4)Flecha 5/8 de pulgada y
5) Brida C. También se encontré6 en la misma pagina el reductor con las

siguientes caracteristicas: 1) Modelo RED. T-75 REL 30:1, 2) Reductor de
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Figura 7. Disefio final de la maquina expendedora inversa. (1) Dimensiones 1.6
m x 0.9 m x 0.9 m, (2) areas internas de la maquina y (3) sistema de

recepcion de botellas de PET vy trituracién de las botellas.
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135 mm

Figura 8. Disefio final del triturador de botellas después de su adecuacion. Sera

elaborado en acero inoxidable.
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(@)

Figura 9. Motor y reductor de Velocidad. (1) Motor de 2 Hp@1750 RPM con flecha
de 5/8 y armazon 56 acoplado a (2) reductor de velocidad relacion 30:1
tipo corona sin fin con flecha de entrada de 5/8 y de salida 1

Y. (http://www.motorreductores.mx/).
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velocidad corona sin fin tamafio 75 relacion 30:1, 3) Flecha de salida 1 1/4 de
pulgada, 4) Fabricado en aluminio fundido para motor con armazoén 56, 5) Flecha
de entrada y/o flecha de motor 5/8 de pulgada, 6) Maxima potencia de entrada 2

HP y 7) Maximo torque 2035 pulgadas/libras.

Sistema de Limpieza

El sistema de limpieza constaré de: 1) dos depdsitos ubicados en la parte
inferior de la maquina, un deposito con agua limpia y el segundo con el agua
recuperada de la limpieza del triturador, 2) una bomba para llevar el agua hasta
el triturador y elevar la presién de la misma, 3) lineas de conduccion del agua, 4)
boquillas industriales para limpieza y 5) un captador de agua debajo del triturador
para dirigirla hacia el deposito respectivo y evitar la mezcla del agua con el PET
triturado ya que traeria consecuencias negativas en el PET recuperado. En la
Figura 10 se muestra el disefio final del sistema de limpieza del triturador. El

funcionamiento del sistema de limpieza se explica en la Figura 11.

Control de la Maguina

Todos los sistemas antes mencionados seran controlados por un PLC de
pantalla tactil de 7” de la marca Proface ubicado en la puerta superior de la
maquina, Figura 12. La Programacion que llevara el PLC para el funcionamiento

general de la maquina se muestra en la Figura 13 y Figura 14.
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(1) Ubicacion de las boquillas de limpieza

(2) Receptor del agua utilizada en la limpieza del triturador

(3) Depdsitos del agua limpia y agua ya utilizada en limpieza

Figura 10. Disefio del sistema de limpieza de la RVM. (1) ubicacién de las
boquillas para la limpieza del triturador, (2) receptor que se posiciona
debajo del triturador para captar el agua utilizada en la limpieza y (3)

ubicacion de los depositos de agua en la parte baja de la maquina.
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PET.
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Figura 12. Ubicacion del PLC (controlador de la maquina e interfaz con el usuario)

en la parte superior derecha.
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Resultados del Andlisis por Elementos Finitos

Se realizaron estudios estaticos, dinamicos y de eigenfrecuencias para
optimizar el disefio. Un estudio estatico se utiliza para problemas que esperan
una solucion estacionaria; este tipo de estudio se ocupa del analisis de fuerzas y
momentos que actlan sobre sistemas fisicos que no experimentan una
aceleracion, sino que estan en equilibrio estatico. Los resultados de este analisis
para la maquina se muestran en la Figura 15, de las cuales podemos deducir
qgue: en el caso de la deformacion ésta es pequefia teniendo un valor maximo
cercano a 1.6 x102 centimetros, el cual no representa riesgo o problema alguno
para la integridad estructural de la maquina expendedora inversa. En el caso de
del estrés podemos observar que la maquina no estd sometida a un estrés que
pudiera conducir a un fallo de la estructura, quedando el valor maximo de estrés
por debajo del limite de elasticidad del acero el cual es el material de
construccion.

Se realiz6 un analisis estatico para el triturador para verificar su estabilidad
estructural y detectar posibles puntos de falla. Los resultados (Figura 16) indican
gue el punto de posible falla es en el eje del triturador, pero verificando el valor
del estrés maximo observamos que esta por debajo del limite maximo del acero
inoxidable material que serd utilizado para su construccion.

El analisis dinamico tiene soluciones dependientes del tiempo, este tipo de
solucion necesita un intervalo de tiempo determinado por el usuario para poder
generar la respuesta. Este estudio comprende el analisis de las fuerzas,

desplazamientos, velocidades y aceleraciones que aparecen en una estructura o
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Figura 15.- Resultados del andlisis estatico. (1) deformacién maxima de 1.6 x10?

cm representado en color rojo y (2) estrés maximo en Mega pascales
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Figura 16. Resultados del analisis estatico realizado en el triturador. (1)
concentracion de estrés en el cambio de geometria en el eje del
triturador y (2) estrés en el soporte del eje del triturador. Ambos

resultados no representan riesgo de falla en el disefio.
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mecanismo como resultado de los desplazamientos y deformaciones que
aparecen en la estructura o mecanismo. Las condiciones iniciales para el analisis
dinamico (Figura 17) fueron: 1) fuerza de gravedad aplicada a todo el sistema, 2)
velocidad de rotacion de 60 RPM aplicados en el eje del triturador, 3) material de
acero inoxidable para el triturador y acero estructural para el resto del sistema, 4)
coeficiente de friccion de 0.35 entre las bases de la maquina y el suelo de
concreto. El resultado de la deformacién experimentada por la maquina se
muestra en la Figura 18, en la cual se puede observar que el valor maximo de la
deformacion es de 0.11 mm el cual no representa riesgo de falla en el mecanismo
de trituracion, asi como de la maquina en general.

Se realizé una simulacion para ver el desplazamiento que experimenta la
magquina cuando estd en funcionamiento en condiciones normales colocada
sobre una base de cemento. Los resultados (Figura 19) muestran que las bases
de la maquina, asi como el propio peso, son suficientes para mantenerla fija, pero
se recomienda una fijacién extra para mayor seguridad.

El analisis dinamico para el triturador indicé que el triturador muestra un
estrés elevado al arranque y al paro del mismo (Figura 20). Al igual que en los
analisis anteriores, el estrés maximo experimentado no representa riesgo de falla
en el eje bajo un factor de seguridad de 2.

El analisis de frecuencia calcula las frecuencias naturales. Cuando la
frecuencia externa coincide a la frecuencia natural de una estructura se llega a
una condicion que se conoce como resonancia. La resonancia es la tendencia de
un sistema fisico a oscilar con mayor amplitud en algunas frecuencias, lo que

puede provocar fallas en este sistema.
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Figura 17.

Gravedad

Rotacion 60 RPM

Acero Inoxidable

Aluminio

Acero Estructural

— Concreto. —

Condiciones iniciales utilizadas en el analisis dindmico. Fuerza
de gravedad, velocidad de rotacion del triturador de 60 RPM,
material de acero inoxidable para el triturador y acero
estructural para el resto del sistema, coeficiente de friccion de

0.35 entre las bases de la maquina y el suelo de concreto.
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Figura 18. Deformacion experimentada por el analisis dinAmico. El valor fue de

0.11 mm, no representa riesgo de falla.
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Figura 20. Estrés experimentado en el triturador cuando se le realiza el analisis

dindmico, no representa un riesgo en el funcionamiento del triturador.
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Para el caso del triturador, los resultados de las eigenfrecuencias se muestran en
el Cuadrol y Figura 21. Los valores de velocidad para que el triturador entre en

resonancia estan por encima de la velocidad de funcionamiento del triturador.

Planos de la Maquina Expendedora Inversa

Una vez realizado el analisis por elementos finitos para la maquina se
obtuvieron los planos de construccion de cada uno de los componentes En la
Figura 22 y Cuadro 2 se muestra la lista de componentes del triturador. De cada
componente de la lista se obtuvo el plano individual para su fabricacion. Los
planos a detalle no se muestran por cuestiones de derechos de propiedad. Por
altimo, En la Figura 23 podemos observar el plano general de la maquina
expendedora inversa, de ésta también se obtuvieron los planos de cada

componente.
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Cuadro 1.- Eigenfrecuencias que representan fallas en el triturador.

Eigenfrecuencias

Valor Unidad
88782 RPM
123690 RPM
129800 RPM
132420 RPM
134810 RPM
137690 RPM
153090 RPM
175870 RPM
190030 RPM
200900 RPM
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88782 RPM

123690 RPM

Figura 21. Primeras dos eigenfrecuencias que provocan fallas en el triturador.
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Figura 22. Desglose y numeracion de las diferentes piezas del triturador de

botellas.
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Cuadro 2. Listado de piezas y materiales que forman el triturador de botellas.

Elemento Pieza Material Cantidad
1 Placa Soporte Eje Placa Acero 3/8" 1
2 Placa Soporte Eje 2 Placa Acero 3/8" 1

Barra Acero Inoxidable 1
3 Eje Triturador Largo 1/4" 1
4 Contra Navaja Placa Acero 1/4" 19
5 Contra Espaciador Navajas Placa Acero 3/16" 18
6 Navaja P1 Placa Acero 3/16" 7
7 Navaja P2 Placa Acero 3/16" 6
8 Navaja P3 Placa Acero 3/16" 6
9 Espaciador Entre Navajas Placa 1/4" 18
10 Placa Espaciador Placa 1/8" 2
11 Espaciador 20 cm Ancho Placa 1/8" 2
12 Espaciador 20cm Placa 1/8" 2
13 Placa Lateral Placa 1/8" 2
14 Placa Lateral 2 Placa 1/8" 2
15 Tornillo Cabeza Hexagonal M8 Acero Inoxidable 8
16 Barra Roscada M10 Acero Inoxidable 2
17 Tuerca M10 Acero Inoxidable 4
18 Tuerca M8 Acero Inoxidable 8
19 Tornillo Cabeza Plana M14 Acero Inoxidable 4
Espaciador Chumacera a
20 Navaja Acero Inoxidable 2
21 Chumacera Acero Inoxidable 2
22 Tuerca M14 Acero Inoxidable 4
23 Criba Larga Lamina Lisa Acero 1
Inoxidable Calibre 20
24 Soporte Criba Placa Acero 1/8" 2
25 Soporte Triturador Angulo Acero 3/16" x 1" 1
26 Soporte Triturador 2 Angulo Acero 3/16" x 1" 1
27 Tornillo Cabeza Hexagonal M5 Acero Inoxidable 4
28 Tuerca M5 Acero Inoxidable 4
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Reverse Vending Machine b

Figura 23.- Plano general de la maquina expendedora inversa y sus principales

componentes.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Los diferentes analisis que se realizaron a la maquina nos muestran que
las adecuaciones hechas al triturador, el disefio del resto de la maquina y
seleccién de los materiales de fabricacion nos dan como resultado una RVM que
funcionara correctamente bajo las condiciones de trabajo en las cuales se
hicieron los andlisis y para las que fue disefiada. Ademas, ninguna de sus piezas

0 mecanismos sufrird falla estructural alguna.

En cuanto al disefio mecanico de la maquina es recomendable utilizar las
nuevas herramientas de disefio y de analisis de elementos finitos para tener una
aproximacion del funcionamiento del mecanismo disefiado y asi ahorrar tiempo y
dinero en la fabricacién de la maquina. Pero ademas de los resultados de los
andlisis también es importante tomar en cuenta la experiencia del centro de
maquinado en el cual se fabricara la maquina para obtener un producto de buena

calidad.

La implementacion de las maquinas expendedoras inversas es una
manera de incentivar a las personas a reciclar sus residuos de plastico PET, pero
ademas de la implementacién de la maquina es necesario llevar paralelamente
la puesta en marcha de politicas y métodos de retribucién para que ayuden a
mejorar las tasas de reciclaje de PET en México, lo que generaria un impacto
positivo en la conciencia de la reutilizacion y reciclaje de los residuos plasticos

PET.
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