UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA

Facultad de Ingenieria

1966

AVAISYTAINA
GUATEMALA

DEL, yALLE D¥

Excelencia que trasciende

DEIVALLE

GRUPO EDUCATIVO

Diseno de maquinas de separacién y lavado para linea de
reciclaje de tereftalato de polietileno

Trabajo de graduacion presentado por Juan Ignacio Foncea Castaneda
para optar al grado académico de Licenciado en Ingenieria Mecéanica

Guatemala
2025












UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA

Facultad de Ingenieria

1966

AVAISYTAINA
GUATEMALA

DEL, yALLE D¥

Excelencia que trasciende

DEIVALLE

GRUPO EDUCATIVO

Diseno de maquinas de separacién y lavado para linea de
reciclaje de tereftalato de polietileno

Trabajo de graduacion presentado por Juan Ignacio Foncea Castaneda
para optar al grado académico de Licenciado en Ingenieria Mecéanica

Guatemala
2025






Vo.Bo. Asesor

Vo.Bo. Terna Examinadora

o Barrera Noriega

Ing. ARdrés B@Wiou Najarro

Hieer

Ing. Héctor Francisco Gomez Herndndez

Fecha de aprobacién de examen de graduacion: Guatemala, 18 de junio 2025.






Prefacio

A lo largo de este proceso académico y personal, he tenido la dicha de contar con el
apoyo incondicional de personas que marcaron profundamente mi camino. Este trabajo no es
anicamente el resultado de esfuerzo individual, sino el reflejo de una red de acompanamiento,
inspiracion y guia constante.

En primer lugar, agradezco a mi familia, por su amor y paciencia en los momentos
més desafiantes. Su respaldo ha sido el pilar fundamental que me sostuvo y motivé a seguir
adelante. A mis amigos y personas cercanas, gracias por su compafia, sus palabras de &nimo
v su capacidad de recordarme que los logros también se celebran en comunidad.

Quiero expresar también mi més sincero agradecimiento a los catedraticos que, con su
dedicacion, exigencia y conocimiento, no solo contribuyeron a mi formacién académica, sino
que me motivaron a desarrollar mis conocimientos por fuera de lo que se encuentra en un
pénsum. Su influencia ha sido clave en la construcciéon de mi criterio profesional y en el
desarrollo de este proyecto.






Indice

[Prefaciol

[Lista de figuras|

lLista de cuadros|
[Resumenl

N

[4.1. Objetivo general| . . . . . . . ... .. .
4.2. Objetivos especificos| . . . . . . . . . . L

E M 5ol

[5.1. Materiales ingresados a la linea de reciclajel . . . . . ... ... ... ... ..

p.1.2. Termoplasticos| . . . . . . . . ..o
[5.2. Componentes dentro de un médulo de lavado en una linea de reciclajef . . . .
[5.2.1.  Correcta manipulacion de compuestos quimicos| . . . . . . . . . .. ..

[6. Metodologial

[6.1. Descripcion de la metodologial . . . . . . . ... ... ... ...
6.2. Identificacion de las necesidades| . . . . . . . . . ... ...
[6.3. Definicidon de requisitos|. . . . . . . . . .. Lo
[6.4. Disenos preliminares - Separadora por densidades| . . . . . . . . . . ... ...
16.5. Diseno seleccionado - Separadoral . . . . . . ... ... ...
|6.6. Diagrama de proceso - Separadora por densidades|. . . . . . . . . . ... ...
16.7. Equipos auxiliares - Separadora por densidades| . . . . . . .. ... ... ...
16.8. Diagramas de cuerpo libre - Separadora por densidades|. . . . . . . . . . . ..

VII

XII

XIII

XV



16.9. Calculos - Maquina separadora por densidades|. . . . . . . . .. ... ... .. 27

16.9.1.  Calculo del tiempo de residencia| . . . . .. ... ... ... ...... 36

[6.10. Simulaciones en ANSYS Workbench(®) y Autodesk Inventor®) - Separadora |

| por densidades| . . . . . ... L 46
[6.11. Disenos preliminares - Lavadora en caliente| . . . . . . . . ... ... ... .. 52
[6.12. Diseno seleccionado - Lavadora en calientel . . . . . . ... ... ... ... .. 54
16.13. Diagrama de proceso - Lavadora en caliente| . . . . . . .. ... ... ... .. 99
|6.14. Equipos auxiliares - Lavadora en caliente|. . . . . . . . .. ... .. ... ... 95
|6.15. Diagramas de cuerpo libre - Lavadora en caliente| . . . . . . . ... ... ... 62
6.16. Calculos - Lavadora. en calientel . . . . . . . . . . ... . ... ... ...... 64
|6.16.1. Ensayo estatico estructural| . . . . ... ... ... 000000 79

16.16.2. Simulacion de flujo en la Lavadora en caliente con ANSYS Fluent|. . . 82

[6.17. Pin de sujecionl . . . . . ..o 89
6.18. Soldadural . . . . . ... 89
BI0 Pernod . . . . . . . 97
[7._Resultados| 103
[7.1. Cumplimiento de requisitos| . . . . . . . .. .. ... ... . 103
[r.2. Resultados tabulados . . . . . . . . ... . o oo 105
|7.3. Resultados de ensayos - Separadora por densidades| . . . . . . ... ... ... 107
|7.4. Resultados de ensayos - Lavadora en caliente] . . . .. ... ... ... .... 113
[7.5. Presupuesto| . . . . . . . . ... 116
[7.50.1. Presupuesto - Lavadora en caliente] . . . . . . . .. ... ... .. ... 117

[8. _Analisis de resultados| 119
9. Recomendaciones] 123
(10.Conclusiones| 125
11.Bibliografi 127
[12.Anexos| 131
[12.1. Manual de uso de log sistemas| . . . . . . . . .. ... ... ... ... 131
[12.2. Manual de uso - Recomendaciones: Separadora por densidades|. . . . . . . . . 131
12.3. Manual de uso - Recomendaciones: Lavadora en calientel . . . . . ... .. .. 133
(2.4 Planos de construccionl . . . . . . . . . ... 135

VIII



Lista de figuras

(1.

Resultados de la flotabilidad de distintos plasticos|. . . . . . ... . ... ...

2.

Esquema de una maquina desetiquetadoral . . . . . . . ... ...,

3. Sistema de lavado en caliente de Lidner Washtech. Fl sistema cuenta con |

tres modulos integrados entre si para no requerir medidas de transportacion

IX

[ adicionales a las instaladas) . . . . ... . ... ... o oL 14
4. Maquina lavadora por friccion desarrollada por B4+B Anlagenbau| . . . . . . . 15
. Boceto realizado de la maquina separadora por densidad. El boceto contiene |

el diseno de ambos tanques y la manera en la que el material va a circular |
por este.] . . ..o L L e 23
6. Diseno seleccionado de la separadora por densidades, imagen utilizada por |
cortesia de Autodesk Inventor®) . . . . . ... ... ... L. 24
7. Diagrama de proceso de la maquina separadora por densidades| . . . . . . . . 25
[8. Diagrama esquematico - Separadora por densidades| . . . . . . . . . . ... .. 25
9. Diagrama de disponibilidad para la seleccion de valvulas de servicio|. . . . . . 26
[10.  Diagramas de cuerpo libre del sistema de separacion disenado. Imégenes uti- |
lizadas por cortesia de Autodesk Inventor®)| . . . . . . . ... ... ... ... 27
[11. Bomba 2.0 HP FPS FTB2CI . . . .. ... ... .. ... ... ... 40
[12.  Ingreso de materiales en Engineering Data, Imagen utilizada por cortesia de |
ANSYS, Ind . . . . . o 47
[13.  Modelo importado en Ansys Workbench con materiales asignados y contactos |
verificados, imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Incf . . . . . . . . .. .. 47
|14. Listado de contactos asignados a la simulacion, imagen utilizada por cortesia |
de ANSYS, Inc| . . . . . . . . 48
[15.  Mallado y métrica del mallado para el modelo en Ansys Workbench, imagen |
utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.| . . . . . . . . oo 48
|16. Configuracion de la simulacion con soporte fijo y aplicacion de presion en las |
superficies internas, imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc|. . . . . . . 49
[17.  Modelo importado en Ansys Workbench para el analisis de flujo en tuberias, |
imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc| . . . . . . .. ... 50
|18.  Configuracion del Fluent Launcher para la simulaciéon de flujo en tuberias, |
imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.| . . . . . ... .. ... 50



[19. Modelo mallado en Ansys Fluent con las selecciones de entrada y salida,

imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc| . . . . . . . ..o 51
[20.  Preparacion de la solucion en Fluent para la simulacion de flujo, imagen |
utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.| . . . . . . o000 o000 52
[21.  Boceto realizado de la maquina de lavado en caliente. El boceto describe los |
componentes principales de la maquina. . . . .. ... ... L. 53
[22.  Diseno seleccionado de la lavadora en caliente, imagen utilizada por cortesia |
de Autodesk Inventor®)| . . . . . . .. ..o 54
[23.  Diagrama de proceso de la maquina lavadora en caliente| . . . . . . . . . . .. 95
24, Modulo de tormllo sinfin utilizado en el sistema de lavado en caliente.] 56
[25.  Variador de frecuencia que controla la velocidad de los componentes giratorios |
del sistema.l . . . . . . e e 61
26, Variador de frecuencia Danfoss VILT AutomationDrive FC302 . . . . . . . . . 62
|27.  Diagramas de cuerpo libre para la lavadora en caliente, imagenes utilizadas |
por cortesia de Autodesk Inventor®)| . . . . . . . ... ... 63
[28.  Diagrama de deflexion del eje generado por el acelerador de diseno en Auto- |
desk InventorR).| . . . . . . . . ... 70
[29.  Diagrama de momento flector a lo largo del eje generado por el acelerador de |
diseno en Autodesk Inventor®).| . . . . . . ... ..o L 70
[30.  Diagrama de fuerza cortante a lo largo del eje generado por el acelerador de |
diseno en Autodesk Inventor®).| . . . . . . ... ..o L 71
[31. Motor vertical de U.S. Motors, modelo HOLLOSHAFT®), adecuado para |
agitadores industriales.| . . . . . . . .. L 76
132.  Geometria simplificada de la lavadora en caliente en Ansys Workbench, Ima- |
gen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc| . . . . . . o o000 o000 79
[33.  Configuracion de los contactos para la lavadora en caliente en Ansys Work- |
bench, Imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.| . . . . . . . .. ... .. 80
134.  Mallado del modelo de la lavadora en caliente, mostrando el refinamiento en |
areas criticas, Imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc| . . . . . . . . .. 81
I35.  Aplicaciéon de la carga y precarga en la simulacion de la lavadora en caliente, |
Imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc| . . . . . . . ..o 81
[36.  Curva de comportamiento de la precarga aplicada a los pernos, Imagen utili- |
zada por cortesia de ANSYS, Inc.| . . . . . . . ..o oo 82
137.  Modelo CAD de la lavadora en caliente importado a DesignModeler, Imagen |
utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.| . . . . .. ..o 83
138.  Meétricas del mallado generado para la simulacion, Imagen utilizada por cor- |
tesia de ANSYS, Inc|. . . . . . . . .o 83
[39.  Mallado adaptado utilizando Make Polyhedra en ANSYS Fluent, Imagen uti- |
lizada por cortesia de ANSYS, Inc.| . . . . . . ... ..o oL 84
140.  Configuracion del Fluent Launcher para la simulacion, Imagen utilizada por |
cortesia de ANSYS, Inc.| . . . . . . . oo oo 84
41.  Configuracion del modelo multitasico en ANSYS Fluent, Imagen utilizada por |
cortesia de ANSYS, Inc.| . . . . . oo 85
[42.  Definicion de las fases en el modelo multifasico, Imagen utilizada por cortesia |
de ANSYS, Inc|. . . . . . . o 85
43.  Configuracion del modelo viscoso en ANSYS Fluent, Imagen utilizada por |
cortesia de ANSYS, Inc.| . . . . . . . oo 86

X



44.  Configuracion de las condiciones de las zonas de celdas, Imagen utilizada por |

cortesia de ANSYS, Inc| . . . . . . . oo 86
|45.  Creacion de la zona de fases para la simulacion, Imagen utilizada por cortesia |
de ANSYS, Inc. . . . . o o o 87
46.  Configuracion de las iso-surfaces en ANSYS Fluent, imagen utilizada por |
cortesia de ANSYS, Inc.| . . . . . . . oo 87
|47.  Configuracion de la animacion para la simulacion, Imagen utilizada por cor- |
tesia de ANSYS, Inc|. . . . . o oo 88
[48.  Inicializaciéon y aplicacion de patch en las regiones de la simulaciéon, imagen |
utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.| . . . . . . . oo oo 88
[49.  Menu del generador de pin de sujecion, imagen utilizada por cortesia de Au- |
todesk Inventor®).| . . . . . . ... 89

[50.  Menu de configuracion de soldadura en ranura (Groove Weld) en Autodesk |

| Inventor, imagen utilizada por cortesia de Autodesk Inventor@®) . . . . . . . . 90
[51.” Ment de configuracién de soldadura de filete (Fillet Weld) en Autodesk In- |
ventor, imagen utilizada por cortesia de Autodesk Inventor®) . . . . . . . .. 90

[52.  Aplicacion de soldadura en ranura en la estructura. . . . . . .. ... ... .. 91
[53.  Aplicacion de soldadura de filete en la base de la estructura. . . . . . . . . .. 91
[94.  Seleccidon de componentes para la conexion atornillada en el "Design Accele- |
rator’) ..o 98

[55.  Calculo y verificacion de la conexion atornillada utilizando el "Design Accelerator.®” |

[ Autodesk Inventor] . . . . . . . .. 98
[56.  Dimensiones de roscas hexagonales para la seleccion de pernos.| . . . . . . .. 99
[57.  Resistencias deterministicas minimas a la tension y a la fluencia de algunos |

aceros laminados en caliente y estirados en frio.| . . . . . . . . . ... ... 100

[58.  Tamanos preferidos y nimeros de Renard (serie R) para la seleccion de pernos |
y componentes.| . . . ... . L e e e 100

g 1 17aC10 1 . 101
|60.  Deformacion total bajo presion maxima.| . . . . . . . . .. ... ... 107
|61.  Deformacion total bajo presion operacional.| . . . . . . . ... ... ... ... 107
|62.  Deformacion direccional bajo presion maxima.. . . . . . . . ... ... .. 108
|63.  Deformacion direccional bajo presion operacional|. . . . . . .. ... ... 108
|64.  Tension principal maxima bajo presion maxima.|. . . . . . . . . . . . ... .. 109
|65.  Tension principal maxima bajo presion operacional.|. . . . . . . . . . ... .. 109
|66.  Estuerzo equivalente de von Mises bajo presion maxima.| . . . . . . . ... .. 110
|67.  Estuerzo Equivalente de von Mises bajo presion operacional.| . . . . . . . . .. 110
|68.  Factor de seguridad bajo presion maxima.| . . . . . . . . . ... ... 111
|69.  Factor de seguridad bajo presion operacional| . . . . . ... .. ... 111
[70.  Distribucion de presion en las tuberias.|. . . . . . ... ... 0oL 112
(1. Distribucion de velocidad del fluido en las tuberfas) . . . . . . . ... ... .. 113
[[2. Deformacion total en Ia Javadora en calientel. . . . . . . . . ... .. ... .. 113
[73. Deformacion direccional en la lavadora en calientel . . . . . .. ... ... .. 114
[f4._FError estructural en Ia lavadora en caliente) . . . . . . .. ... ... ... .. 114
[75.  Estuerzo equivalente de von Mises en la lavadora en caliente.. . . . . . . . .. 114
[76. Factor de seguridad general de la lavadora en caliente.| . . . . . . . . ... .. 115
|77.  Factor de seguridad en los pernos de la lavadora en caliente.| . . . . . . . . .. 115
(8. Distribucion de la mezcla dentro de la lavadora en caliente) . . . . .. .. .. 115

XI






Lista de cuadros

[I.  Rangos de densidad de distintos tipos de plasticos|. . . . . . .. .. . ... .. 11
2. Identificacion de codigos| . . . . . . . ... 21
3. Requisitos de diseno| . . . . . . . . .. ... 21
4. Resultados del calculo del factor de seguridad para PVC| . . . . .. .. .. .. 45
5. Rango de factores de servicio| . . . . . .. . ... ... ... ... 60
6.  Propiedades minimas del metal de aporte] . . . . . .. ... ... ... ... 92
7. Cargas constantes permisibles y tamanos minimos de soldadura de filete] . . . 92
[8.  Cumplimiento de requisitos de diseno|. . . . . . . . .. .. ... ... ... .. 103
9. Calculos realizados - Separadora por densidades| . . . . . . . ... ... .. .. 105
[10. Calculos realizados - Lavadora. en calientel . . . . . . . . ... ... ... ... 105
[11. Resultados de los calculos de soldadural . . . . . .. ... ... ... ... ... 106
[12.  Factores de seguridad - Separadora por densidades| . . . . . . . ... ... .. 106
[13. Factores de seguridad - Lavadora en caliente| . . . . . . . ... ... ... ... 106
[14.  Presupuesto estimado - Maquina separadora por densidades| . . . . . . . . .. 116
[15.  Presupuesto de la lavadora en caliente (con modulo SINFIMASA e importa- |

cion incluida)| . . . . . L. 117

XIII






Resumen

Se realizo el disenio y analisis de una maquina separadora por densidades y una lavadora
en caliente, secciones clave para una linea de reciclaje de plasticos PET. Ambos equipos
fueron desarrollados para cumplir con los requisitos del sistema de reciclaje, asegurando
su integracién con otras maquinas del proceso. El objetivo principal fue procesar un flujo
masico de 150 kg/h, lo cual se logré mediante simulaciones estructurales y de dinédmica
de fluidos utilizando ANSYS Workbench, complementadas con modelado CAD en Autodesk
Inventor®). Este disefio surge como respuesta a la creciente contaminacion por plasticos
PET en rios, lagos y vertederos de Guatemala, proponiendo una solucién sostenible para las
comunidades afectadas.

El diseno de estos sistemas se enfocd en remover residuos y otros materiales indeseados del
PET, mejorando la pureza del producto final reciclado. Se realizaron anélisis detallados de
la geometria de los equipos, la capacidad de los tanques, la potencia de las bombas, equipos
auxiliares y la resistencia de los materiales. Los resultados de las simulaciones confirmaron
que el acero inoxidable SAE 304, empleado en los componentes, es capaz de soportar las
tensiones criticas y evitar fallas plasticas, garantizando un factor de seguridad superior a 2.

El anélisis de la lavadora en caliente consider6 tanto las cargas dinamicas como las térmi-
cas, logrando un disefio que resiste las condiciones operativas sin comprometer su integridad.
Ademas, las simulaciones permitieron realizar ajustes dindmicos al diseno, contemplando el
costo de fabricacion y eliminando la necesidad de producir prototipos fisicos. Se incluye una
lista de materiales necesarios para la fabricacién de ambas méaquinas, asi como un costo esti-
mado con el objetivo de ofrecer una solucién econémica y competitiva frente a las maquinas
disponibles en el mercado. El propésito final es implementar este disefio en areas donde atun
no se realiza el reciclaje de PET, contribuyendo a la reduccion de la contaminacion plastica.

Aunque el PET tiene multiples usos y beneficios, su desecho inadecuado ha generado
un problema ambiental significativo. La acumulacién de botellas, envases y otros productos
plasticos ha alcanzado niveles alarmantes, lo que hace imperativo implementar medidas prac-
ticas para poder reutilizar este material. Este proyecto ofrece alternativas concretas hacia
un futuro sostenible mediante una gestion responsable de los residuos pléasticos. Ademas, se
propone una solucién que fomenta la conciencia ambiental en las comunidades guatemaltecas
y promueve el reciclaje como parte integral de la vida cotidiana.
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CAPITULO 1

Introduccién

El Tereftalato de Polietileno (PET) es uno de los polimeros mas utilizados a nivel mun-
dial debido a sus propiedades termoplésticas, permitiendo su transformacién en una amplia
variedad de productos, como botellas, envases y otros articulos de uso diario. A pesar de
sus ventajas, el uso masivo de PET ha generado serios desafios ambientales. La produccién
mundial de plasticos ha crecido exponencialmente en las tiltimas décadas, lo que ha incre-
mentado la acumulacién de residuos plasticos en cuerpos de agua y vertederos, afectando de
manera significativa a los ecosistemas y la salud puablica. En Guatemala, como en muchas
otras partes del mundo, este problema ha adquirido dimensiones alarmantes, especialmen-
te en rios y lagos, donde los residuos de PET representan una porcién considerable de los
desechos plasticos acumulados (Hunt et al., |2015).

Estudios recientes han demostrado que, a nivel global, el PET es uno de los principales
responsables de la contaminaciéon plastica debido a su resistencia y durabilidad, tardando
hasta 500 anos en descomponerse (Programme, 2019). Este problema se ve agravado en
paises como Guatemala, donde la infraestructura de reciclaje es limitada y la mayoria de los
residuos plasticos no reciben un tratamiento adecuado. El Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA) estima que entre el 60 % y 80 % de los desechos en los
mares son plasticos, y una parte significativa de ellos corresponde a PET.

FEl reciclaje de plasticos, y en particular del PET, ha surgido como una solucién clave
para mitigar este impacto ambiental. Existen diferentes métodos de reciclaje para el PET,
incluyendo reciclaje mecanico, quimico y energético, que buscan transformar los residuos
plésticos en nuevos productos aprovechables. Sin embargo, el éxito de estos procesos depende
de la eficacia con la que se puedan separar, limpiar y procesar los materiales.

Este trabajo aborda el diseno de dos maquinas para una linea de reciclaje de PET en
Guatemala: una separadora por densidades y una lavadora en caliente. La primera clasifica
el PET de otros plésticos y residuos segtin su densidad, mientras que la segunda elimina
contaminantes como etiquetas y adhesivos, mejorando la pureza del material reciclado. Am-
bas tecnologias buscan fortalecer la capacidad de reciclaje del pais, reducir la contaminacién
plastica y fomentar practicas sostenibles.






CAPITULO 2

Antecedentes

Para el desarrollo del proyecto grupal, se opt6 por dividir la linea de reciclaje de PET en
modulos especificos. Aunque el enfoque fue colaborativo, cada integrante disenié un méodulo
individualmente, lo que permiti6é especializarse en distintos aspectos técnicos del proceso.
Esta estrategia aproveché las fortalezas del equipo, facilité una distribucién eficiente de
tareas y asegur6 la coherencia e integracion de los disenios en el sistema general.

Para el presente trabajo se seleccion6 el médulo de lavado, el cual se dividi6 en dos
maquinas principales: una separadora por densidades y una lavadora en caliente. Estas
maquinas son cruciales en el proceso de preparaciéon del material como también para la
eliminacién de impurezas, residuos y contaminantes adheridos al PET, lo que garantiza un
material de alta calidad para su reutilizacién posterior en la linea de reciclaje.

El principal objetivo de las lineas de reciclaje es reducir los desechos pléasticos a nivel
global, contribuyendo al mismo tiempo al cuidado del medio ambiente. El reciclaje de plas-
ticos PET ayuda a disminuir la demanda de materias primas virgenes, reduce el consumo de
energia en los procesos de produccién y minimiza la cantidad de residuos que terminan en
los vertederos. Ademés, el reciclaje fomenta la economia circular, al permitir la reutilizacién
de materiales y reducir la dependencia de recursos no renovables.

Para este proyecto, cada moédulo aborda un aspecto clave de la linea de reciclaje. Los
modulos incluyen:

1. Recoleccién y clasificacion: Se enfoca en la recoleccion de residuos pléasticos PET y
su clasificacion inicial, separando el PET de otros plasticos y materiales no reciclables.

2. Lavado y limpieza: Este modulo, que incluye las dos maquinas disenadas (lavadora
por friccion y secadora térmica), elimina las impurezas del PET recolectado, como
etiquetas y residuos, garantizando un material de mayor calidad para su reutilizacion.

3. Trituracién y granulacion: Los plésticos se trituran en pequenos fragmentos o gra-
nulos para facilitar su manejo y posterior procesamiento.



4. Extrusion y pelletizacion: Los granulos se funden y extruyen para formar pellets,
que luego se utilizan como materia prima en la fabricaciéon de nuevos productos.

5. Control de calidad: Garantiza que los productos reciclados cumplan con los estan-
dares de calidad establecidos a lo largo de todo el proceso.

El reciclaje de polimeros PET es fundamental debido a las diversas ventajas que presenta
en comparaciéon con otros tipos de plasticos. Entre estas ventajas destacan:

1. Resistencia quimica: El PET acttia como una barrera eficaz contra el oxigeno y no
reacciona con el agua ni los alimentos.

2. Inastillables: Son mas seguros y econdémicos que el vidrio para el almacenamiento y
transporte de productos, ya que no se quiebran.

3. Flexibles: Pueden moldearse en diferentes formas, lo que los hace versatiles para la
produccién de embalajes variados.

4. Totalmente reciclables: El PET es completamente reciclable (Packaging Options
Direct, n.d.).

Segiin el Instituto Mexicano del Plastico Industrial, México comercializa 30 mil millones
de botellas y garrafones de PET anualmente, pero solo el 5 % de estos se reciclan o reutilizan
(The Food Tech, 2010)). Por otro lado, paises como Noruega, Japon, Suecia e India han
alcanzado tasas de reciclaje de PET del 97 %, 84.8 %, 84 % y 80 %, respectivamente, segin
datos de 2018 (Tiseo & Statista, 2020)). Estos paises han implementado estrategias y sistemas
eficientes que podrian servir de inspiracion para reducir los desechos pléasticos en Guatemala.

Un ejemplo es Noruega, donde se ha adoptado un sistema integral de reciclaje desde
la infancia. Este sistema involucra a los ciudadanos en la separaciéon de residuos desde sus
hogares, empleando un coédigo de colores para clasificar los residuos en espacios publicos.
Este plan ha sido implementado con éxito gracias, en parte, a la empresa privada Infinitum,
que desde 1999 gestiona el reciclaje de PET a nivel nacional Christopoulou, 2018 Aunque
Guatemala no cuenta con un esquema similar ni con el apoyo de una empresa privada
directamente, una posible solucién seria la instalaciéon de lineas de reciclaje de PET en
sectores especificos con alta concentracion de residuos. Estas lineas, aunque méas pequenas,
podrian tener un impacto significativo en la reduccién de la contaminaciéon plastica.

En 2016, se reporté que Guatemala recicla solo el 9% del plastico que consume, y la
mayoria de este material reciclado permanece en el mercado local Washington State De-
partment of Ecology, n.d.| Aunque este porcentaje es bajo, existe un gran potencial para
aumentar las capacidades de reciclaje en el pais, lo que reduciria la contaminacién pléstica
y promoveria una mayor conciencia ambiental en las comunidades.

Adicionalmente, es fundamental que, junto con la instalaciéon de mas lineas de reciclaje, se
realicen campanas educativas dirigidas a las comunidades locales para explicar como pueden
participar activamente en la recolecciéon y separacién de residuos. Esta estrategia no solo
incrementaria la cantidad de pléasticos reciclados, sino que también impulsaria la creacion de
nuevos productos a partir de PET reciclado, que podrian ser utilizados por embotelladoras
y otras industrias que demandan plasticos como materia prima.



CAPITULO 3

Justificacién

En Guatemala, los puntos de reciclaje de plasticos PET se concentran tinicamente en la
ciudad capital, lo que limita gravemente las opciones de reciclaje en el resto del pafs. Como
consecuencia, los plasticos desechados en areas fuera de la capital permanecen sin procesar,
incrementando la contaminacién. Este problema no solo se debe a la falta de infraestructura
de reciclaje, sino también a la escasa educaciéon sobre el impacto ambiental que generan los
desechos plasticos. La implementacion de lineas de reciclaje PET en diferentes regiones del
pais representa una oportunidad para reducir la cantidad de pléasticos desechados inadecua-
damente, al tiempo que ofrece beneficios econémicos y de desarrollo para las comunidades
locales (The Food Tech, 2010).

La contaminacion plastica en Guatemala es especialmente critica en sus rios, siendo el
Motagua uno de los més afectados. Este rio recibe residuos de miiltiples afluentes y desem-
boca en el Caribe, contribuyendo significativamente a la contaminacién marina. Segun The
Ocean Cleanup, el rio Las Vacas arrastra miles de toneladas de basura hacia el Motagua,
agravando el problema en la region (The Ocean Cleanup, s.f.). Reducir la cantidad de plasti-
cos en los rios es esencial no solo para el medio ambiente local, sino también para disminuir
el impacto global. La implementacién de sistemas de reciclaje contribuirfa a esta reduccién
y mejoraria la salud de comunidades cercanas, como las del rio Las Vacas y Villalobos.

Una solucién viable es instalar lineas de reciclaje cerca de los rios mas contaminados, lo
que facilitaria el manejo adecuado de pléasticos y el acceso de las comunidades al reciclaje
de PET. No obstante, esta propuesta enfrenta retos como el alto costo de implementacion
v la necesidad de una participaciéon activa por parte de la poblacién para garantizar su
efectividad.

Dentro de la linea de reciclaje, el médulo de lavado es esencial para obtener un PET de
alta calidad. Este proceso comienza con la separacién de plasticos PET de otros materiales,
asegurando la homogeneidad del producto. Ademas, elimina adhesivos, etiquetas y residuos,
lo que mejora significativamente la pureza del material reciclado.






CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Disefiar un sistema de separacién por densidades y un sistema de lavado en caliente que
permita separar el tereftalato de polietileno (PET) de otros plasticos y residuos.

4.2. Objetivos especificos

= Disenar un sistema de separacién por densidades que permita separar el PET de otros
materiales plasticos.

= Calcular la potencia necesaria para las bombas encargadas de la recirculacion del agua
en el sistema de separacion, garantizando un flujo continuo y minimizando pérdidas
mediante un circuito cerrado.

= Disefiar una lavadora en caliente que incluya un tanque resistente a la corrosiéon, equi-
pado con un sistema de agitaciéon que asegure el contacto uniforme del material con la
mezcla calentada a 80 grados centigrados, optimizando la remocién de impurezas.

= Incorporar un sistema de control en la lavadora en caliente para mantener una tem-
peratura constante de 80 grados centigrados, permitiendo ajustes automaéticos en el
proceso, como la adiciéon de hidroxido de sodio cuando sea necesario.

= Determinar la geometria, dimensiones y materiales adecuados para los componentes
de ambas méaquinas, incluyendo tanques, ejes de agitacién y paletas, asegurando que
cumplan con los estandares de seguridad y resistencia estructural en condiciones in-
dustriales.

= KEspecificar las uniones del sistema y las conexiones de tuberias, utilizando técnicas de
ensamblaje que aseguren un sellado adecuado para evitar fugas.






CAPITULO b

Marco tedrico

5.1. Materiales ingresados a la linea de reciclaje

FEl reciclaje de los materiales plasticos abre el camino a la reduccién de desechos que im-
pactan de manera negativa al ambiente. Al reciclar los plasticos desde casa, se reduce la can-
tidad de desechos enviados a vertederos, conserva recursos naturales, previene contaminaciéon
al reducir la necesidad de recolectar nueva materia prima para produccién, ahorra energia y
otros aspectos que, en conjunto, benefician a las comunidades y el ambiente (Agency, |2021)).
Los plasticos conforman el 85 % de los residuos que llegan al océano y se advierte que, para
el 2040, los volimenes del material alcanzara un nivel donde tanto los humanos como los
ecosistemas y el ambiente enfrentan niveles criticos de supervivencia (Rukikaire, 2021]).

5.1.1. Plasticos

La produccion de plasticos ha aumentado durante los afios en cuanto a la demanda de
mercado durante las Gltimas décadas debido a que son materiales econémicos, livianos y re-
sistentes que pueden moldearse en una infinidad de productos dependientes de la aplicacién
a la cual seran enfocados (Daboner et al., |s.f.). Uno de los plasticos méas comunmente utili-
zados en la actualidad es el Tereftalato de polietileno, o de manera simplificada, PET. Esta,
al igual que otras materias primas, deben ser procesadas de la forma maés eficiente mientras
también se considera la reduccién de costos, y dentro de las consideraciones que no deben ser
ignoradas, se encuentra la automatizacion de los procesos (Daboner et al.; s.f.). Se entiende
por plastico como cualquier material formado principalmente por algin polimero natural o
sintético con sus aditivos correspondientes para concederle las caracteristicas deseadas. La
produccién de plasticos previo a su procesado y uso en aplicaciones de consumo, conlleva
emisiones que generan un significativo impacto ambiental (Casallas Murcia, 2014]).



5.1.2. Termoplasticos

Los materiales termoplasticos son polimeros caracterizados por largas cadenas molecu-
lares y estos usualmente se ablandan al exponerlos a un calentamiento y un endurecimiento
al enfriarse (Grigore, [2017).Existen tres tipos de polimeros termoplasticos:

1. Cristalinos - Usualmente translicidos con cadenas moleculares que representan un
arreglo regular. Comparado a los otros tipos, estos tienen una resistencia mecanica al
impacto mayor, un ejemplo de este polimero es el polipropileno.

2. Amorfos - Usualmente transparentes con sus moléculas en arreglo aleatorio, un ejemplo
de este tipo es el cloruro de polivinilo o también conocido como PVC.

3. Semi-cristalinos - Son plasticos naturalmente de color opaco como resultado de la
difusion de luz en los bordes cristalinos. Estos tienen valores de contraccién mas altos
que los plésticos amorfos entre la solidificaciéon y las temperaturas de transicién. Por
lo tanto, el riesgo de sobrecarga es considerablemente reducido.

5.2. Componentes dentro de un moédulo de lavado en una linea
de reciclaje

La seccion de lavado dentro de una linea de reciclaje consiste en varios lavados del
plastico. El primer lavado del material consiste en separar el material plastico del tereftalato
de polietileno. Este resultado se obtiene por medio de un lavado y separacién en frio. El
lavado en frio no cumple Gnicamente con el objetivo de separar los materiales, sino que
también da un lavado inicial como preparaciéon al tratamiento del material. Una vez en el
tanque, el tereftalato de polietileno se hunde al fondo del tanque debido a su densidad (Ruj
et al., 2015]).

Al tener separado el plastico del tereftalato de polietileno, este contintia en el proceso
por medio de bandas transportadoras para ingresar en una maquina desetiquetadora. La
funcién de esta maquina es remover las etiquetas y algunos pegamentos que pueda tener el
envase o recipiente de tereftalato de polietileno. Luego de pasar por este proceso, el material
ingresa a un lavado en caliente, donde el material llega a su tltima etapa preparativa. El
lavado en caliente permite remover cualquier residuo restante en los envases luego de pasar
por la maquina desetiquetadora. Este sistema de lavado en caliente opera de manera similar
a la del primer lavado, con la distincién siendo que en lugar de utilizar agua, utiliza una
mezcla de agua con distintos acidos (Cosimbescu et al., 2021)). El uso de distintos acidos
depende del tamano deseado resultante de los copos despolimerizados. Durante esta etapa,
también se espera separar cualquier material que no sea tereftalato de polietileno que logré
cruzar durante la primera separacion.

Tanque de separacion sedimentacion - flotacién

Para aplicaciones en donde no es necesario separar una gran variedad de materiales, tal
como en este proyecto, se recomienda el uso de tanques de separacién que utilizan el método
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de sedimentaciéon y flotacion. En el caso de este proyecto, inicamente materiales plasticos
seran procesados, por lo que no es requerido el uso de maquinaria separadora més compleja.
La separacion del tereftalato de polietileno en forma individual es un factor indispensable en
la evaluacion de la calidad del material reciclado (Hoseini et al., 2022). Las dimensiones del
tanque de separaciéon varia segtin la capacidad de la planta donde se realice la instalacion.
En el caso de disponer de un espacio relativamente reducido, es posible utilizar tanques de
2 metros de largo por 0.8 metros de alto mientras que, al disponer de un mayor espacio, es
posible utilizar tanques de 4 metros de largo por 1.8 metros de alto (Meckensheim, |2013).
En el momento que la linea comienza a operar, el tanque de separaciéon se llena de agua,
el material es depositado en el tanque y, gracias a las diferencia de densidades existente
entre los materiales plasticos y el tereftalato de polietileno, los materiales del segundo tipo
se sedimentaran mientras que los del primero flotaran en la superficie del agua (Bauer et al.,
2018)).

La flotaciéon de distintos plasticos se basa en la diferencia de flotabilidad de los distintos
tipos de plasticos. En las lineas de reciclaje, es imposible disponer de los materiales plasticos
separados directamente a menos que los plasticos llegaran a la planta separados desde un
inicio. Los plasticos mayormente utilizados en empaques son:

Cuadro 1: Rangos de densidad de distintos tipos de plasticos

Plastico Rango de densidad (g/cm3)
Cloruro de polivinilo 1.38 - 1.51
Tereftalato de polietileno 1.38 - 1.41
Policarbonato 1.20 - 1.22
Poliestireno 1.04 - 1.08
Acrilonitrilo butadieno estireno 1.04 - 1.06
Polietileno 0.89 - 0.98
Polipropileno 0.85-0.91

Fuente: Guo et al., Guo et al., [2016}

Conociendo los rangos de densidad de los distintos plésticos, es posible separarlos por
medio del tanque de flotacion. Por ejemplo, es sencillo separar el tereftalato de polietileno del
polipropileno dada la diferencia de densidades de estos, pero serfa més complicado separar
el cloruro de polivinilo del tereftalato de polietileno debido a sus densidades muy similares.

El tanque de separacion por flotacion puede utilizar agua, pero es recomendable utilizar
compuestos quimicos humectantes tales como el ftalato de bis(2 - etilhexilo) y el sebacato
de dibutilo debido a que estos agentes pueden adherirse facilmente a los pléasticos y estos
modifican al tereftalato de polietileno, el plastico de interés del proyecto. Los agentes hu-
mectantes permiten alcanzar las 6ptimas condiciones de flotacién, permitiendo separar el
plastico de interés del resto y descartar los que no seran utilizados (Guo et al., 2016).

La Figura [I| muestra la eficiencia obtenida tras sumergir distintos plasticos en una solu-
cion de sebacato de dibutilo. El uso de agentes humectantes permite distinguir la flotabilidad
de los distintos pléasticos que pueden ser introducidos dentro de la linea de reciclaje, y permi-
te distinguir los plasticos unos de otros, permitiendo descartar los que no serén utilizados. La
Figura [I] también muestra los resultados esperados dentro de la planta elaborada, los cuales
son que los plasticos que no seran utilizados queden flotando en la superficie del tanque de
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separacion y que el tereftalato de polietileno quede en el fondo del mismo. Es por esto que,
el uso de agentes humectantes es recomendable, ya que de esta manera es posible dar uso
del material de interés y separarlo de los materiales descartables.

Figura 1: Resultados de la flotabilidad de distintos pléasticos
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Fuente: Guo et al., Guo et al., [2016|

Al utilizar agentes humectantes como lo es el sebacato de dibutilo, es necesario tomar
medidas de seguridad previo y durante su uso debido a que es un quimico combustible (Hatle-
lid, |2019)). Compuestos quimicos como este requieren medidas de prevencion y proteccion
personal previo y durante este esté en uso para prevenir y conocer qué cuidados otorgar a
los operadores que puedan llegar a sufrir un accidente al estar expuesto al quimico. De igual
manera, para la aplicacion deseada, también se puede utilizar agua como agente humectante.

El ingreso de todo el material plastico al tanque de flotaciéon debe tomar en cuenta un
periodo de tiempo suficiente para que este se sumerja en su totalidad. Una vez sumergido,
el material se ird separando segtin su densidad. Existe una medida estandarizada de tanque
con un largo de 4 metros con la opciéon de aumentarlo a 6 metros, lo cual permitiria una
mayor introduccién del material pero también representa un mayor consumo de agua dentro
del mismo (Co., 2020b). Utilizando las mismas especificaciones presentadas por la empresa
Amstar Machinery Co. Ltd., el tanque de flotacion tendra un grosor interior dentro del rango
de 1500 mm a 2000 mm hecho de aluminio 6061-T651. La selecciéon de este material permite
que el tanque soporte la presiéon y cargas provocadas por el volumen de agua introducido.

Para el disenio del tanque, se recomienda el uso del acero inoxidable o aluminio, con la
profundidad deseada para contener el volumen de agua a utilizar. En el interior del tanque,
el fondo tendra una "V"profunda para asegurar que no se acumulen plasticos que se hunden
en la parte inferior del tanque. La parte inferior del tanque también dispone de un canal
para guiar y recolectar los plasticos que queden estancados en el fondo del tanque. El disenio
del tanque de flotacién también dispone de la superficie superior expuesta, la cual permite
la remocién de material descartable, asi como un agujero . En la salida del tanque hay un
rodillo de paleta, el cual descarga los materiales flotantes en la superficie y garantiza una
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descarga minima de agua. En el caso de la recolecciéon del tereftalato de etileno del fondo del
tanque, hay un transportador de tornillo de una longitud determinada segiin las dimensiones
del tanque, para garantizar que el material sea recolectado. Por ultimo, para evitar fugas de
agua, el tanque cuenta con un sello de aire mecéanico para el eje del tornillo sinfin. (Systems.,

2020)).

Maquina desetiquetadora

El uso de este equipo permite la remocién de las etiquetas y pegamento residual en la
superficie de los envases ingresados a la linea de reciclaje. Este equipo se encuentra entre los
equipos de lavado en frio y caliente y, dado que la maquina desetiquetadora no remueve en
su totalidad todos los residuos por aparte del material de interés, el material pasa por un
lavado en caliente que remueve cualquier residuo que no fue removido durante esta seccion.
Luego de pasar por el tanque de separacién, el material ingresa a la maquina desetiquetadora
observable en la Figura[2] También es posible ingresar el material a la desetiquetadora sin la
necesidad de las bandas, pero esta opcién requiere de espacios de almacenamiento que sean
movibles para poder ingresar el material de forma manual.

Figura 2: Esquema de una maquina desetiquetadora

Fuente: Zhangjiagang Lianguan Recycling Science Technology Co., [2017]

Sistema de lavado en caliente

El proceso del lavado en caliente depende parcialmente del tamafio del tereftalato de
polietileno ya que, con un tamano de ingreso determinado, es posible desarrollar el disefio y
construccion de un tanque que cumpla con los requerimientos. El tereftalato de polietileno es
transportado de la desetiquetadora hacia un tanque lleno con agua caliente donde también se
rocia agua hirviendo sobre el material para remover pegamentos y residuos de las etiquetas
de los envases que no fueron removidos en previas etapas del proceso. Dentro del disenio del
equipo se encuentra un tunel con una malla, rodeando el tornillo sinfin, para que por el tinel
puedan caerse los contaminantes y los mismos puedan ser descartados. La Figura [3] muestra
un sistema de lavado en caliente que cuenta con tres moédulos integrados.
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Figura 3: Sistema de lavado en caliente de Lidner Washtech. El sistema cuenta con tres modulos
integrados entre si para no requerir medidas de transportacién adicionales a las instaladas.

e

Fuente: Nolan, 2019

La Figura |3| muestra un sistema desarrollado por Linder Washtech en 2019, donde se
elaboran tres procesos distintos sobre el material introducido. La primera etapa consiste de
un reactor en el cual se mezcla el material triturado con agua caliente y se lava. Luego se
transporta por medio de un tornillo sinfin e ingresa a una lavadora por rociado. Durante
la segunda etapa, el calor del agua y el fluido rociado, sea agua o un compuesto quimico,
remueven y desintegran pegamentos y residuos de las etiquetas mientras se conserva el
tereftalato de polietileno. En su tercera y ttima etapa, el tereftalato de polietileno ingresa
a una lavadora por friccion, el cual es un equipo utilizado para remover el agua caliente o
la solucion céaustica (Nolan, . La Figura 4| muestra una lavadora por friccion, la cual
permite la remocién de cualquier sustancia residual en los envases plasticos previo a que
estos pasen a la siguiente etapa del tratamiento.

Esta lavadora es similar a la desarrollada por otras empresas expertas en reciclaje de
plasticos ya que cada una, a pesar de tener un distinto acople en la integraciéon dentro de
la linea de reciclaje, utiliza el mismo principio para la remocién de residuos en los envases
plasticos. El principio utilizado por este tipo de lavadora es la fuerza centrifuga y, debido
a las revoluciones por minuto reguladas por un operador, el fluido de trabajo es expulsado
de los envases y este puede ser extraido para ser reutilizado en el proceso de lavado. Como
resultado, luego de la extraccion del fluido de trabajo, los envases estan preparados para
el siguiente tratamiento. De forma similar a la separadora por flotacion, la lavadora por
fricciéon deberia utilizar inicamente agua ya que de esta forma, el agua extraida puede ser
reutilizada en el proceso en la primera parte del lavado, evitando utilizar mas recursos de los
necesarios y previendo la posible contaminaciéon del agua utilizada en el proceso completo.

Es recomendable el uso de tnicamente agua durante este proceso aunque también es
posible tener el tanque lleno de agua hirviendo mientras que la sustancia rociada sobre el
material es un tipo de acido, tal como el etilenglicol. Surgen complicaciones al dar uso de
compuestos quimicos a causa del aumento del riesgo que enfrentan los operadores al utilizar
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Figura 4: Maquina lavadora por friccion desarrollada por B+B Anlagenbau

Fuente: BUB Anlagenbau GmbH,

el etilenglicol. Este compuesto quimico puede ser utilizado como fluido de trabajo en el rocio
sobre los envases que pasan por el lavado en caliente, pero requiere de mucho cuidado en la
prevencion de accidentes en el momento del rociado (NIOSH, 2021]).

Transportaciéon del material

Dentro del médulo de lavado asi como en toda la linea de reciclaje, se utilizan distintos
métodos de transporte del material segtiin la etapa en la que este se encuentre. Especifica-
mente dentro del moédulo de lavado, se utilizan principalmente los siguientes equipos:

1. Transportador de tornillo - Mecanismo con una hoja helicoidal giratoria de tornillo,
generalmente dentro de un tubo, para mover materiales liquidos o granulares.

2. Tambor rotatorio - El tambor cilindrico que incluye las secciones de zaranda es el lugar
donde se produce la separacion. Generalmente, posee partes vacias en el extremo que le
permiten quedar apoyado y girar en las ruedas del munén. Las ruedas estan apoyadas
sobre rodamientos, que estan aislados del material procesado.El sistema de correa de
transmision mantiene al tambor girando y, al mismo tiempo, ofrece cierta seguridad si
existe una sobrecarga del tambor.

3. Transportador rascador - Son ideales para el transporte de todo tipo de viruta, seca,
htimeda o con refrigerante. La ventaja de utilizar este tipo de transportador es que
reduce la interrupcion de los ciclos autométicos, reduce calentamientos en la bancada,
reduce los tiempos improductivos, evita la mano de obra necesaria para la extraccién
de material y ahorra espacio ya que pueden ser incorporados directamente a los equipos
utilizados.
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Sistema de secado o deshidratacion

El proceso de secado del tereftalato de polieteleno puede ser realizado de varias maneras.
Para este proyecto, se consideraron dos distintos tipos de remocion de agua a la salida del
lavado en caliente del tereftalato de polietileno. Los dos disintos tipos considerados son:

1. Secador centrifugo

2. Secador térmico

El secador centrifugo funciona de manera similar a una méquina de lavado por friccién,
ya que en ambos sistemas, se monta un eje de longitud determinada con varios paneles o
paletas. Alrededor del eje se encuentra un tunel de pantalla de malla y el eje es potenciado
por medio de un motor eléctrico montado. Mientras el material, que en este caso seria el
tereftalato de polieteleno es alimentado, el eje gira a alrededor de 1,000 rpm, generando que
el material sea empujado hacia las paredes internas del tunel. Mientras el material gira, el
agua es expulsada y es recolecada dentro del tunel de pantalla de malla para que esta sea
reutilizada dentro de los procesos de lavado. Usualmente, el secador centrifugo disminuye el
contenido de humedad del material a un rango de 20 % a 30 % (Co., [2020a)).

El secador centrifugo puede tener una variaciéon de potencia segin la que sea requerida y
el espacio de instalacién disponible. Por ejemplo, la potencia del motor puede tener un valor
variable dentro del rango de 37kW a 55kW, lo cual depende del diametro del eje que estan
rotando. En el caso de seleccionar un motor de 37kW, se harfa girar un eje con didmetro
de 400mm, girando a 1400 rpm y con una capacidad de 400 a 800 kg/h (Co., [2020a). En
cuanto al secador térmico, este usualmente es la continuaciéon del secador centrifugo para
poder reducir el rango de humedad en la salida del secador centrifugo a un valor menor
al 3% (Co., 2020a)). Los secadores térmicos también pueden operar sin la necesidad del
secador centrifugo como la etapa previa, con la desventaja que requeriria un mayor periodo
de tiempo para obtener la remocién del agua.

El principio de operacién de este tipo de secador es dar uso de aire caliente para secar
el material, similar a como funciona un secador de pelo. Dentro de este secador, el material
plastico se aspira mediante un soplador de transporte y se mezcla con aire caliente a través
de un conjunto largo de tubos de acero inoxidable que se enrolla hacia adelante y hacia
atras. Mientras el material es mezclado, la humedad es deshidratada de manera efectiva. En
el momento que el material llegue al final del sistema de secado, este termina con un aparato
de separacion de ciclones en donde el aire caliente es mezclado con aire frio, haciendo que la
humedad residual sea reducida atin mas. El separador por ciclones es el altimo componente
que puede remover polvos y contaminantes en el flujo del material por la linea de reciclaje
(Co.,[2020c)). Las especificaciones del secador requiere de una potencia de soplador de 5.5kW
y una potencia de calentado de 36kW considerando el uso de tuberia con didmetro de 159mm
y que esta sea de acero inoxidable tipo 304 (Co., [2020c)). Se utiliza el acero inoxidable tipo
304 debido a su alta resistencia al deterioro como la corrosion y la fragilizacién por fase
sigma, la cual es una fase intermetalica no magnética compuesta principalmente de hierro y
cromo que se forma en aceros inoxidables ferriticos y austeniticos durante la exposicion de
temperaturas en el rango de 590 °C' a 980 °C' (Acevedo & Saenz, 2018).

Para el disenio de los dos sistemas seleccionados del moédulo de lavado, se realizé una
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investigacion previa centrada la seleccion de material o materiales de los cuales estarin
compuestos los distintos componentes que conforman cada sistema. Las dos principales op-
ciones eran acero y aluminio. Tanto el acero como el aluminio son materiales resistentes y
duraderos, haciéndolos ideales para su uso en aplicaciones industriales en las cuales estan
expuestos a cargas y tensiones constantes. El aluminio es un material ligero, por lo que en
aplicaciones en las cuales se busca reducir el peso es un material ideal. El acero y el alu-
minio son altamente conductivos, por lo que en sistemas tales como la lavadora en caliente
son materiales ttiles que permiten alcanzar las temperaturas de trabajo deseadas. Ambos
materiales son muy comunes en la industria y tienen alta disponibilidad a nivel mundial,
haciéndolos materiales mas accesibles y econémicos que otros tipos de metales. Por tltimo,
ambos materiales son facilmente trabajables, lo cual los hace ideales para la fabricacion de
partes o componentes completos dentro de los sistemas industriales (Kutz, 2002).

5.2.1. Correcta manipulaciéon de compuestos quimicos

El sistema de lavado en caliente fue disenado con el objetivo de poder utilizar distintos
fluidos de trabajo. Estos incluyen agua o una mezcla de agua con compuestos quimicos.
Uno de los compuestos utilizados comtnmente en lineas de reciclaje, especificamente en los
sistemas de lavado en caliente, es la mezcla de agua con etilenglicol. Dicho compuesto quimico
conlleva medidas de seguridad previo, durante y posterior a su uso debido a sus propiedades.
Se senala que el etilenglicol es nocivo en caso de ingestién y puede provocar danos en los
organos tras exposiciones prolongadas o repetidas (Carl Roth GmbH + Co. KG, s.f.). Es por
eso que, dentro de los requerimientos de diseno, se deben incluir las precauciones adecuadas
de seguridad ocupacional para el manejo correcto de este tipo de compuestos quimicos.

Por otro lado, la mezcla de agua con soda caustica es una alternativa preferida en ciertos
sistemas de reciclaje debido a su capacidad efectiva para eliminar aceites, grasas y otros
contaminantes organicos presentes en los envases plasticos, y ademas es menos peligrosa en
comparacion con el etilenglicol si se maneja adecuadamente (Noyes, [2002). La soda céustica,
aunque es corrosiva, es mas facil de neutralizar y presenta un menor riesgo de intoxicaciéon
grave para los operadores en caso de una exposicién accidental. Esto permite reducir los
costos asociados con medidas de seguridad y tratamiento de residuos, haciendo que la mezcla
de agua con soda caustica sea una opcién mas segura y eficaz para el lavado en caliente dentro
de la linea de reciclaje.

De igual manera, se deben considerar situaciones en las cuales una o mas personas
se encuentren en peligro al entrar en contacto con el compuesto o presenten sintomas de
intoxicacion, por lo que se debe mantener un protocolo especifico que indique qué se debe
realizar en este tipo de situaciones.
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CAPITULO O

Metodologia

6.1. Descripcion de la metodologia

El diseno de la linea de reciclaje completa se dividié en varias partes, segiin cada uno
de los equipos disenados dentro de la planta. Las etapas de la linea de reciclaje se resumen
en dos partes, la primera siendo la preparaciéon del material y la segunda el tratamiento de
este. La primera etapa es la més extendida, ya que dentro de esta se incorpora el proceso de
la separaciéon y lavado parcial del plastico. Esta etapa es una de las que mas equipos utiliza
dentro de una linea de reciclaje, tomando en cuenta que se utiliza el tanque de separacion, la
méquina desetiquetadora, el sistema de lavado en caliente y el sistema de secado. Cada uno de
los equipos aporta al propésito de preparar el material mientras es tratado y también busca
trabajar inicamente con tereftalato de polietileno y la remocién de cualquier pegamento y
etiqueta que este pueda tener.

Se considera que el tanque de separaciéon también es un equipo de lavado, ya que este
da un lavado inicial en frio al material ingresado en la linea de reciclaje mientras también
separa el tereftalato de polietileno del material descartable. Luego de pasar por la etapa
de separacion, la preparacion del material pasa por la maquina desetiquetadora, donde este
sistema se encarga de remover las etiquetas de las botellas y parte del pegamento que estas
utilizan. Luego, el tereftalato ingresa a una nueva etapa de lavado, donde ahora, el lavado
es en caliente para poder suavizar parcialmente el material, asi como remover los residuos
de las etiquetas y pegamento que no se pudo remover en el sistema anterior.

Para el diseno de los dos sistemas de lavado de la linea de reciclaje, se tomaron en
cuenta distintos requerimientos, los cuales influyen en la manera de operaciéon de la linea de
reciclaje. En el caso de la méquina de separacién, los aspectos principales a tomar en cuenta
fueron los esfuerzos a los cuales los componentes estan sometidos, asi como qué materiales se
recomienda utilizar para que el proceso pueda ser realizado sin que los componentes lleguen
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al punto de falla.

6.2. Identificacion de las necesidades

Para lograr entender las necesidades del disefio de una linea de reciclaje en Guatemala,
primero se investigd sobre qué vias o recursos existen localmente para aquellas ciudadanos
interesados en reciclar plasticos, especificamente el tereftalato de poliuretano. Para abarcar
el proyecto, se realiz6é una visita técnica a una planta de reciclaje con el objetivo de conocer el
funcionamiento de los distintos equipos, como estos estan instalados y qué funciones realizan.

Fue posible conocer los distintos equipos necesarios para tener una linea de reciclaje,
asi como se pudo formular una idea de cémo se realizaria el diseno de cada maquina segtin
el moédulo al que pertence. También se pudo determinar que, considerando que las planta
visitada es especializada en el area del reciclaje, el diseno elaborado por los integrantes del
grupo no buscaba competir con las empresas, sino que buscaba poder replicar el modelo de
la planta para poder aplicarlo en una menor escala y tener una mayor disposicién para que
mas personas puedan reciclar materiales plasticos.

Otra planta que también se especializa en reciclaje es la Recicladora La Joya, donde uno
de los materiales con los cuales trabajan es el tereftalato de polietileno, el cual lo tratan
con maquinaria de alta tecnologia que permite una eficiente separacion y clasificacion de
los materiales para su reciclaje. Esta planta tiene una capacidad de procesar mas de 500
toneladas de materiales reciclables mensualmente, y también colabora en conjunto con la
comunidad, ofreciendo programas educativos y de capacitaciéon en reciclaje y medio ambien-
te. El proyecto realizado fue abarcado con el objetivo de simular la operacién de una linea
de reciclaje moderna, considerando de igual manera el factor de repetibilidad de la linea
para que estas puedan ser replicadas en distintos puntos del pais y aumentar la cantidad de
material que es reciclado a nivel nacional.

6.3. Definicién de requisitos

Tras realizar una investigacion sobre los distintos sistemas incorporados dentro de una
linea de reciclaje, se buscéd definir los requisitos de disenio de los dos sistemas de lavado.
Dentro de la investigacion realizada, se buscaron opciones disponibles en el mercado en
cuanto a lineas de reciclaje y, especificamente, acerca del tanque de separaciéon y de la
lavadora en caliente. Luego de tener un marco de referencia en cuanto a qué se encuentra
disponible en el mercado, se plantearon distintos requisitos de diseno, seguridad y facilidad
de uso para el operador de cada sistema. El Cuadro [2]y el Cuadro [3| detallan los requisitos
y recursos que el diseno debe cumplir.
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Cuadro 2: Identificaciéon de cédigos

Codigo Significado

RD
RS

RO
RM

Requisitos de dimensionamiento
Requisitos de seguridad
Requisitos de operacién

Requisitos de mantenimiento

Cuadro 3: Requisitos de diseno

Cadigo

Requisito

RDO1

RDO02

RDO03

RD04

ROO01

RO02

RO03

RMO1

RMO02

La capacidad de procesamiento de las ma-
quinas de lavado debe ser de al menos 150
kg /hr.

Los tanques de la maquina separadora
por densidades deben tener una capacidad
méxima de 2500 litros de agua.

El tanque de la lavadora en caliente debe
tener una capacidad méaxima de 5000 litros
de fluido de trabajo.

El dimensionamiento de los tanques de la
separadora por densidad no debe exceder
las dimensiones de: 3m x 5m x 3m (ancho,
largo, alto).

La alimentacién a la lavadora en caliente
debe acoplarse adecuadamente a la salida
de la maquina desetiquetadora.

La lavadora en caliente debe operar con
una mezcla de hidréxido de sodio y agua,
y la temperatura del fluido de trabajo no
debe exceder los 150 grados Celsius.

El sistema de control de la lavadora en ca-
liente debe garantizar el mantenimiento de
la temperatura de trabajo constante en 80
grados Celsius y permitir la adicion preci-
sa de hidroxido de sodio segtun las condi-
ciones de operacion.

La lavadora en caliente debe contar con
un sistema de filtrado para eliminar im-
purezas y residuos durante el proceso de
lavado.

El diseno de ambos sistemas debe permitir
el acceso para el mantenimiento, reempla-
zo de componentes, y limpieza regular.

Continuacién en siguiente pagina
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Cuadro 3 — continuacion de la pagina previa
Cédigo Requisito

RS01 Los componentes del sistema y las estruc-
turas circundantes deben ser capaces de
soportar temperaturas de hasta 150 gra-
dos Celsius.

RS02 Se deben implementar medidas de seguri-
dad, como el uso de equipos de proteccion
personal (EPP), extintores y sistemas de
deteccion de incendios en el area de traba-
jo.

RS03 Los operadores deben ser capacitados en
el uso seguro de la mezcla de hidréxido de
sodio y en la operaciéon de las maquinas
de separacion por densidades y lavado en
caliente.

RS04 Se debe asegurar que las instalaciones eléc-
tricas y equipos cumplan con los codigos
y estdndares de seguridad ocupacional, in-
cluyendo monitoreo de la calidad del aire
para evitar exposicién a polvo y productos
quimicos.

6.4. Disenos preliminares - Separadora por densidades

Luego de realizar una investigaciéon sobre los equipos disponibles en cuanto a tanques
separadores utilizados en la industria, se realizdé un boceto preliminar de la méquina sepa-
radora mostrado en la Figura[f] En la seleccion del disenio de la separadora se consideraron
disefios existentes y el funcionamiento de ellos, realizando iteraciones para poder obtener
el diseno final. El disefio final consiste de dos tanques principales que toman la funcién de
separar el material por su densidad. El principio del funcionamiento de la maquina depende
de la separacion del plastico sumergido en agua. Dada la diferencia de densidad entre el
plastico convencional y el PET, el PET se separa de los otros tipos de plasticos HDPE, PP
y PS. Lo que se busca con la méquina es que cualquier otro tipo de pléastico que no sea PET
quede en la superficie y es considerado como material descartable mientras que todo el ma-
terial que quede en el fondo de los tanques es considerado como PET. La méquina también
contiene una segunda etapa en la cual se repite el proceso de separacién para asegurar que
el material ingresado a la maquina separe el PET de otros tipos de plastico.

El boceto mostrado en la Figura 5] contiene todo el sistema de la separadora de material
por medio de su densidad. El tanque superior esta equipado con una salida en el extremo
opuesto al punto de alimentacién, lo que permite desechar cualquier material de menor
densidad. Ademas, el tanque superior cuenta con una parte superior expuesta que permite a
los operadores recoger cualquier material flotante y desecharlo. Asi mismo, el tanque superior
cuenta con una salida que dirige el material descartable hacia un contenedor externo de dos
partes. Dicho contenedor cuenta de dos mitades, en la cual la inferior retiene el agua con
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el que sali6 el material del tanque y el material descartable. Este tanque doble almacena el
material descartable y la mitad superior puede ser transportada con el material que no sera
utilizado. La geometria de los tanques centrales difiere, ya que el tanque superior tiene una
forma similar a la de una canaleta para conducir el material a lo largo del tanque. En esta
geometria, también se encuentra una salida cerca del fondo del tanque en uno de sus lados,
que se conecta con el tanque inferior mediante tuberias para redirigir el material més denso
hacia abajo.

Figura 5: Boceto realizado de la maquina separadora por densidad. El boceto contiene el diseno de
ambos tanques y la manera en la que el material va a circular por este.
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Fuente: Elaboraciéon propia.

En el tanque de salida se ha instalado una rejilla en el fondo para facilitar la recoleccion
del tereftalato de polietileno (PET) que se acumula durante el proceso de separacion. Una
vez que se ha acumulado una capa completa de PET, un sistema mecénico permite que un
operador eleve la rejilla y retire el material recolectado.

Para compensar el arrastre del material en el sistema y asegurar un flujo constante, se
han incorporado tres tuberias de alimentacion y tres tuberias de transferencia que conectan
el primer tanque con el segundo tanque de la maquina. El agua utilizada en el proceso se
recircula a través de un sistema de bombeo, donde una bomba extrae el agua del segundo
tanque y la reenvia al primer tanque. Esta recirculacién garantiza que el sistema mantenga
un nivel constante de agua, minimizando el desperdicio y asegurando que la operacion.

Para controlar el nivel de agua en los tanques, se puede instalar sensores de nivel que
activan y desactivan la bomba segiin los limites definidos. Estos sensores aseguran que los
tanques no se rebalsen ni se queden sin suficiente agua durante el proceso de separacion. El
uso de estos controladores de nivel garantiza el funcionamiento del sistema y la integridad
de la operacién, evitando interrupciones y pérdidas de agua innecesarias.

6.5. Diseno seleccionado - Separadora

Después de iterar el diseno y evaluar su viabilidad en términos de presupuesto, espacio y
materiales, se optd por una versiéon mas sencilla de la separadora por densidades, eliminando
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la necesidad de estructuras de soporte. El diseno final reduce el nimero de tanques de cuatro
a dos, simplificando su forma para optimizar el transporte del material entre ellos. Estos
dos tanques permiten un mayor tiempo de separacién, donde el material ttil se sedimenta
en el fondo y el material descartable flota en la superficie. Ambos tanques estan alineados
para facilitar la recirculacion del agua con una bomba, y el sistema opera a temperatura
ambiente, minimizando el riesgo de pérdida de agua por evaporacion.

Figura 6: Diseno seleccionado de la separadora por densidades, imagen utilizada por cortesia de
Autodesk Inventor®)

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez realizado el boceto de la méquina, se procedi6 a generar el ensamblaje de
la separadora en el software Autodesk Inventor®), como se muestra en las Figura @ Se
decidi6é que no seria necesaria una estructura de soporte para los tanques, ya que estos serén
colocados directamente sobre el suelo, evitando la necesidad de traslado una vez se haya
seleccionado su ubicacion definitiva.

6.6. Diagrama de proceso - Separadora por densidades

Los diagramas de proceso son una representacion grafica de los pasos que se siguen para
completar una tarea o alcanzar un objetivo. Para la méaquina separadora por densidades se
detalla la secuencia de pasos que permiten la separacion del PET de otros polimeros. La
Figura [7] presenta el diagrama de proceso de la méaquina.

El proceso inicia con el llenado inicial de los tanques al nivel operativo, luego se da la
alimentacion del material al tanque inicial, en el cual se da la primera etapa de separacion.
Luego, por medio de tuberfas de PVC, el material que queda en la superficie del tanque
inicial es tranportado hacia el segundo tanque, donde se da la segunda etapa de separacion.
La separacién de los materiales se produce en funciéon de sus densidades, permitiendo que
los materiales de menor densidad floten mientras que los de mayor densidad se sedimenten.
En esta aplicacion, todos los polimeros que queden en la superficie son considerados como
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material descartable. Finalmente tras descartar el material, el PET sedimentado en el fondo
de los tanques es extraido para su posterior tratamiento en la linea de reciclaje.

Figura 7: Diagrama de proceso de la maquina separadora por densidades
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Fuente: Elaboracion propia.

6.7. Equipos auxiliares - Separadora por densidades

El diseno de la maquina separadora incorpora valvulas de servicio estratégicamente ubi-
cadas para interrumpir el flujo de agua entre los tanques de separaciéon y los demés compo-
nentes del sistema. Se ha colocado una valvula en la linea de suministro de agua hacia el
tanque de entrada, y otra en el punto de extraccién o succion del agua hacia la bomba. La
inclusiéon de estas valvulas permite realizar intervenciones de mantenimiento y ajustes en los
componentes sin la necesidad de drenar el agua de trabajo, lo que influye en la operacion al
reducir tiempos muertos y facilita el acceso directo a la bomba. El esquema mostrado en la
Figura [8| muestra la instalaciéon de los componentes para comprender su funcionamiento.

Figura 8: Diagrama esquematico - Separadora por densidades
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Fuente: Elaboracion propia.
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Valvulas de servicio

Las valvulas de servicio permiten controlar el flujo de agua dentro del sistema de sepa-
racion por densidades. Estas valvulas son responsables de abrir o cerrar el paso del fluido
en puntos especificos, lo que facilita tanto la operacién continua como el mantenimiento
del sistema. En caso de que se necesite aislar alguna parte del equipo para reparaciones o
ajustes, las valvulas de servicio permiten detener el flujo de agua sin necesidad de detener
completamente la operacion del sistema. Este tipo de valvulas también se utilizan para regu-
lar la presion del agua en los puntos criticos del proceso, asegurando que el sistema funcione
dentro de los pardmetros operativos seguros.

Figura 9: Diagrama de disponibilidad para la seleccion de valvulas de servicio
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Fuente: Aqua Sistemas, 2022

La seleccion de las valvulas de servicio se basa en varios criterios clave, incluyendo su
funcion, tipo, capacidad de soportar la presion y el caudal del sistema, tamano, material de
construccion, resistencia a la temperatura, protecciéon contra cavitacion y golpes de ariete,
costo, y cumplimiento de normativas. Para esta aplicacién, se decidié utilizar valvulas de
compuerta, ya que permiten cortar completamente el flujo de agua cuando sea necesario. Los
célculos realizados para la maquina separadora por densidades incluyen un anélisis de estos
criterios, lo que permitié determinar el modelo adecuado de valvulas para su adquisicion.

6.8. Diagramas de cuerpo libre - Separadora por densidades

Para poder evaluar el disefio, funcionamiento y comportamiento del sistema de sepa-
racion, luego de elaborar el diseno se realizaron diagramas de cuerpo libre. Estos anélisis
permiten identificar las fuerzas aplicadas a los componentes del sistema y para visualizar los
puntos de soporte, lo que ayuda a seleccionar los materiales y dimensionar adecuadamente
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los componentes.

Figura 10: Diagramas de cuerpo libre del sistema de separacion disenado. Imagenes utilizadas por
cortesfa de Autodesk Inventor(®)
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A partir de los diagramas de cuerpo libre del sistema de separacion por densidades, se
pueden realizar los calculos necesarios para analizar los esfuerzos generados. Las dimensiones
iniciales del diseno fueron seleccionadas bajo un criterio propio, pero estas son ajustables
para definir medidas 6ptimas que garanticen un proceso adecuado de separacién del plastico
dentro del sistema. En particular, las dimensiones de los tanques dependen del tiempo re-
querido para completar la separacion del plastico y del espacio necesario para que el material
pueda llevar a cabo este proceso de manera efectiva.

6.9. Calculos - MAquina separadora por densidades

El diseno de esta maquina tiene como objetivo principal la separacién del PET de otros
polimeros, como polipropileno, poliestireno y policarbonato, entre otros. Para lograr este
propésito, se debe analizar y cuantificar los principios fisico-quimicos que rigen la separaciéon
de materiales dentro del sistema, considerando factores como la densidad de los polimeros
y las fuerzas de flotabilidad e interaccion con el fluido. Se requiere, por lo tanto, determinar
los mecanismos y condiciones operativas que permitiran la segregacion efectiva del PET una
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vez que todo el material introducido en la méquina se encuentre completamente sumergido
en agua.

Para poder iniciar con los calculos relacionados a la maquina separadora, primero se
tomé como objetivo calcular el tiempo requerido para separar el PET de otros tipos de
plastico tales como el polietileno, polipropileno, poliestireno o policarbonato, entre otros. Se
realiz6 el célculo del tiempo requerido de sumersion del PET en agua para conocer cuénto
tiempo necesita para separarse de los otros materiales y para verificar que las dimensiones de
los tanques permitan que el material ingresado pueda sumergirse el tiempo suficiente antes
de ser evacuado del sistema.

Separacion del PET

La separacion del PET de otros pléasticos se basa en la diferencia de densidades, utilizando
la ecuacion de la fuerza de flotacion:

Fb:pagua'v’g (1)
Fp :ppléstico'v'g (2)
Fn:Fb_Fp (3)

Donde:

= [} es la fuerza de flotacion.

s F}, es el peso del plastico.

" Pagua = 1000 kg/m? es la densidad del agua.

» ppeT = 1380 kg/m? es la densidad del PET.

= ppg = 940 kg/m? y ppp = 900 kg/m? para otros plasticos.
= V =0.0006 m? es el volumen de la particula.

» g =9.81 m/s? es la gravedad.
Resultados:

» Para el PET: F,, = —2.24 N (se hunde).
» Para el PE: F,, =0.35 N (flota).
» Para el PP: F,, = 0.59 N (flota).

Estos resultados confirman que el PET se hunde en el agua, mientras que los otros
polimeros flotan.
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Calculo del diaAmetro caracteristico de la botella de PET

Las botellas ingresan a la méquina en su forma original, sin ser trituradas previamente
dnicamente con un corte sobre el cuello de la botella. Para calcular correctamente el coeficien-
te de arrastre y la velocidad de sedimentacion, es necesario definir el didmetro caracteristico
equivalente, el cual se basa en el volumen de la botella.

Se considera una botella de PET tipica de 600 mL con una geometria aproximada a un
cilindro con altura Hp = 0.21 m y didmetro Dy = 0.07 m.

El volumen de la botella se aproxima a:

7D?H,
Vp = == (4)

0.07)2(0.21
Vi = ”(l() — 0.0008 m3 (5)

El didmetro caracteristico d. de un objeto en un fluido se define como:

%
dc - AS (6)

Donde A; es el area superficial de la botella sumergida:

D2
Ay = 7Dy Hy + % (7)
0.07)?
A, = 7(0.07)(0.21) + "C0D° _ 6 0515 m? (8)
Sustituyendo:
g, — S(0-0008) _ ) 1039 m (9)
“0.0515

Resultado: Se usara d. = 0.093 m como el diametro caracteristico para los calculos de
arrastre y velocidad.

Numero de Reynolds

El ntmero de Reynolds es un parametro fundamental en la dindmica de fluidos que
permite determinar el régimen de flujo alrededor del objeto en un fluido. En este caso, su
calculo es esencial para definir si el flujo alrededor de las botellas de PET en el tanque es
laminar, transicional o turbulento. Esto influye directamente en la resistencia experimentada
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por el material y en su comportamiento dentro del sistema de separaciéon. Un valor de
Re demasiado alto indicarfa un flujo completamente turbulento, lo que podria afectar la
estabilidad del proceso de separacién, mientras que un valor demasiado bajo podria no
representar adecuadamente las condiciones reales de operacion.

_ prude
I

Re (10)

Se asume una velocidad corregida de v = 0.04 m/s para que el flujo se mantenga dentro
del rango de transicion. Sustituyendo los valores:

~(1000)(0.04)(0.093)
fe = 0.001 (11)

Re = 3,720 (12)

Este valor confirma que el flujo esta dentro del rango de transicion (2000 < Re < 4000),
lo cual es ideal para representar la condicién de arrastre del material en el fluido sin que
existan efectos excesivos de turbulencia o flujo descontrolado.

Coeficiente de arrastre

El coeficiente de arrastre Cy es un factor clave para determinar la resistencia que el fluido
ejerce sobre el objeto en movimiento. En este caso, su calculo es necesario para estimar la
velocidad de sedimentacion del PET en el tanque. Un coeficiente de arrastre alto indicaria
una mayor resistencia al movimiento del PET, lo que reducirfa su velocidad de hundimiento
y prolongarfa su tiempo de separacién. Por el contrario, un C; bajo implicarfa una menor
resistencia y una velocidad de caida mas rapida, lo cual podria afectar la eficiencia de
separacion si el material no permanece el tiempo suficiente en el tanque.

24 6

Ci=—5+———F++04 13
" Re " (1+VRe) 13)
Sustituyendo Re = 3, 720:
24 6
Cq= + +0.4 14
473720 T (1 + v/3720) (14)
6
Cq = 0.00645 + 61 +0.4 (15)
Cy = 0.00645 + 0.0984 + 0.4 = 0.503 (16)
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Resultado: Se usard Cy; = 0.503.

Estos valores permiten realizar un analisis preciso de la interaccién del PET con el fluido,
asegurando que la separacioén se lleve a cabo bajo condiciones controladas y optimizadas para

la eficiencia del sistema.

Calculo de la velocidad de sedimentacion

o — . [Agdelps — ps)
3prCa

Sustituyendo:

%_¢4x9&xoo%x(mm1mm
N 3 x 1000 x 0.431

14.6
0 =] —

1293

v =+v0.0113

v =10.106 m/s

Calculo del tiempo de separacion

S|z

Sustituyendo H = 0.65 m:

0.65

t=——=6.13s

0.106

Validacién del caudal de PET

Para garantizar la salida de PET a 150 kg/h, el flujo de botellas se define como:

150

Nbotellas = m
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Nhotellas = 7900 botellas/h = 2.08 botellas/s (25)

El volumen total de botellas por segundo es:

Viotellas = 2.08 x 0.0008 = 0.00167 m?/s (26)

El caudal de agua del sistema debe ser mayor que 0.00167 m?®/s para asegurar la sepa-
racion del material.

Volumen de operaciéon

Una vez validadas las dimensiones del tanque, se calcula el volumen de operacion, que
define la cantidad de agua disponible para el proceso de separacién. La ecuacién general es:

Wanque =LxAxH (27)

Donde:

» L =299 m (longitud del tanque).
» A =0.99 m (ancho del tanque).

» H =0.99 m (altura del tanque).

Sustituyendo los valores:

‘/tan ue — 2.96 m3 28
q

Para evitar sobrellenado, se aplica un factor de llenado f = 0.65:

Voperacion = 2-96 x 0.65 = 1.92 m? (29)

Esto asegura un volumen suficiente de operacion para permitir la separacion del material
sin riesgo de desbordamiento.

Presion hidrostatica

Para determinar las fuerzas sobre las paredes del tanque, se calcula la presion hidrosté-
tica:

Phidrostatica = Py H (30)
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Sustituyendo valores:

Phidrostatica = 1000 x 9.81 x 0.65 = 6376.5 Pa = 0.00638 MPa (31)

Esfuerzo de presion en las paredes del tanque

La fuerza total que actiia sobre cada pared del tanque es producto de la presion hi-
drostatica y el adrea de la pared. Se hizo el analisis del esfuerzo normal debido a la presiéon
hidrostética ejercido por el fluido de trabajo dentro de los tanques. Aunque podrian existir
algunos efectos menores de flexion debido a la deforacion de las paredes, el esfuerzo predomi-
nante en este caso es el esfuerzo normal generado por la presiéon uniforme sobre las paredes.
La fuerza que acttuia sobre una pared del tanque es el producto de la presion hidrostatica por
el area de la pared (Budynas & Nisbett, |2015). Los siguientes calculos muestran las areas
calculadas para las distintas paredes:

A = Largo x Ancho (32)

Acorta = 1m x 1m = 1m?

Algrga = 3m x Im = 3m?

Conociendo el area de las paredes y la presion hidrostética es posible calcular la fuerza
total que actta sobre estas.

F=PxA (33)

La fuerza total sobre una placa corta es:

F = 6376.5Pa x 1m? = 6376.5N

Para una placa larga se utiliza el mismo procedimiento:

F = 6376.5Pa x 3m? = 19,129.5N

El esfuerzo en las paredes del tanque se calcula dividiendo la fuerza total que acttia sobre
la pared entre el area efectiva de la seccion transversal de la pared. Esta formula se basa en
los principios de la resistencia de los materiales, visto en Beer et al., 2015, sobre esfuerzos
y deformaciones en elementos sometidos a cargas. El area efectiva de la seccion transversal
es el producto de la longitud de la pared y su espesor, en este caso se tienen dos valores de
area efectiva.
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Ac fectiva = 1m x 0.003175m = 0.003175m>

Actectiva = 3m x 0.003175 = 0.009525m2

Entonces, el esfuerzo total seria:

F 6376.5N

=D = 2O 9 01MP
¢ = 4 T 0.003175m2 “
19.129.5N
oy = S A295N 0P
0.009525m2

El esfuerzo sobre las placas cortas y largas es de 2.01 MPa y se debe a que aunque la
fuerza aplicada sobre las placas largas es mayor, el area efectiva de las placas también es
mayor, resultando en el mismo esfuerzo. El esfuerzo es una cantidad local que describe la
fuerza por unidad de area en un punto especifico de la estructura. La presion se distribuye
de manera uniforme a una profundidad fija de 0.65m, nivel de llenado de los tanques bajo
criterio propio. Utilizando el mismo procedimiento, también se realizaron los calculos para un
nivel de llenado de 0.8 que, bajo criterio propio, es un escenario en el cual el funcionamiento
del sistema alcanza niveles criticos de operacion.

Py os = 1000kg/m® x 9.81m/s? x 0.8 m = 7848 Pa = 0.00785 MPa

Los valores de area efectiva siguen siendo los mismos, pero dado el cambio del valor de la
presion hidrostatica segin el nivel de llenado, los valores de fuerza y esfuerzo total calculados
cambian.

F = 7848 x 1m? = 7848 N

F = 7848 x 3m? = 23, 544N

7848N
= O ourMmp
7¢ = 0.003175m?2 TMPa
923, 544N
L= 0.009525m2 “

Velocidad del plastico

Para simplificar el calculo, se supuso que cada botella de PET tiene una masa promedio
de 20 gramos (Plasticos, 2023)). Dado que se requiere transportar 150 kg de botellas por
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hora, es posible determinar el nimero de botellas transportadas por segundo partiendo de
Su masa.

150kg
hppr = —9 — 0.0417k
MPET = 36005 9/

MpET

———— =~ 2botell
0.02kg/botella otellas/s

Npotellas =

Volumen del flujo de botellas

El volumen de una botella de 600 mL es de 0.0006m?. El volumen total de las botellas
transportadas por segundo se obtiene multiplicando el ntmero de botellas por el volumen
de cada una:

Viotellas = Mwotellas X Vbotella (34)

Viotellas = 2botellas/s x 0.0006m> = 0.0012m> /s

Seleccion de bomba

Para transportar el material, se selecciona una bomba basada en el adrea de las tuberias
y el caudal volumétrico.

Area de las tuberias

El sistema utiliza tres tuberias de 3.5in de didmetro, por lo que convertimos el didmetro
a metros:

D =35in =0.0889m

El area transversal de una tuberia es calculada como:

wD?  7(0.0889m)?

— = 0.0062 m?
1 1 0.0062 m

Atuberia =

El area total de las tres tuberias de alimentacién es:

Atotal = 3 X Aguberia = 3 % 0.0062 m? = 0.0186 m?2
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El valor de tiempo obtenido anteriormente permite que una vez ingresado el material
al sistema, el PET alcance el fondo del tanque previo a su evacuaciéon. Para un disenio
completo, es necesario verificar que la longitud del tanque sea suficiente para que el PET se
desplace horizontalmente dentro del tiempo de residencia sin ser evacuado antes de completar
su separacion. El siguiente calculo se basa en la velocidad horizontal del flujo de agua, la
velocidad de caida del PET y la distancia que el material debe recorrer antes de separarse.

6.9.1. Calculo del tiempo de residencia

El tiempo de residencia es un parametro clave en el diseno de la maquina separadora
por densidades, ya que determina cuanto tiempo el PET y otros plasticos permaneceran
en el sistema antes de salir del tanque. Este tiempo debe ser suficiente para garantizar la
separacion efectiva de los materiales de distinta densidad.

El calculo del tiempo de residencia permite validar que la longitud de los tanques y el
flujo de agua sean adecuados para lograr la separacion. Se define como la relacion entre el
volumen total del sistema y el caudal volumétrico de agua que lo atraviesa:

t, = Viotal

B Qagua (35)

Donde:

» t, es el tiempo de residencia (s),
s Viotal €s €l volumen total del sistema (m?),
* Qagua €s el caudal volumétrico de agua (m®/s).

Calculo del volumen total del sistema

El sistema estd compuesto por dos tanques conectados por tuberias, cada uno con las
siguientes dimensiones:

= Largo: L =2.99 m
s Ancho: W =0.99 m
= Altura de llenado: H = 0.65 m

El volumen de un solo tanque se calcula como:

Vianque = L x W x H (36)

Vianque = 2.99 x 0.99 x 0.65 = 1.92 m? (37)
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Dado que el sistema cuenta con dos tanques idénticos:

Viotal = 2 X Vianque = 2 X 1.92 = 3.84 m?> 38
q

Calculo del caudal volumétrico de agua

El caudal volumétrico de agua en el sistema ha sido determinado previamente como:
Qagua = 0.028 m*/s (39)

Calculo del tiempo de residencia

Sustituyendo los valores en la ecuacion:

3.84
tr=— 4

0.028 (40)

tr=137.14 s (41)

Esto indica que el **PET permanecerd en el sistema aproximadamente 137.14 segun-
dos**, lo que es suficiente para permitir su separacion eficiente en el agua.

Validacién del tiempo de separacion del PET

Para garantizar que el tiempo de residencia sea adecuado, se compara con el tiempo
requerido para que el PET alcance la separacién deseada. La separaciéon de plasticos en
agua depende de su densidad y velocidad de caida relativa al flujo (Clayton T. Crowe,
2011]).

La velocidad de caida del PET en agua a 25°C se estima en vpgr = 0.02 m/s (Mark
A. Browne, 2018]). La distancia vertical recorrida en el tiempo de residencia se calcula como:

hcal’da = VpgT X tr (42>

Sustituyendo valores:

heatda = 0.02 x 137.14 = 2.74 m (43)

Dado que la altura del tanque es H = 0.65 m, la distancia de caida indica que el PET
tendré tiempo suficiente para sedimentarse antes de alcanzar la salida del sistema.
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Pérdidas por friccion

Las pérdidas por friccion se calculan usando la ecuacion de Darcy-Weisbach (White,
2011). Para poder calcular la pérdida se debe calcular primero la longitud equivalente de las
tuberias y accesorios del sistema. El método de longitud equivalente convierte la pérdida de
presion causada por los accesorios en una longitud equivalente de la tuberia recta (Munson
et al., 2013)).

v2

2% (44)

hy=fx % X
Donde:

» hy es la pérdida de carga por friccion en metros

» f es el factor de friccién de Darcy calculado

= D es el diametro de la tuberia en metros

» v es la velocidad del fluido en la tuberia (m/s)

= ¢ es la aceleracién debido a la gravedad

El tnico valor restante por calcular es el factor de fricciéon, que es calculado utilizando
la ecuacion de Colebrook-White. Dado que la ecuacion es implicita y requiere iteracién, se

utiliza una aproximacién aceptada como lo es la ecuacién Swamee-Jain, adecuada para flujo
turbulento en tuberias rugosas:

fo 0.25 (45)

2
(s (s + 1))

donde:

» ¢ es la rugosidad absoluta de la tuberia (en metros).

= Re es el nimero de Reynolds, que indica el tipo de flujo dentro de la tuberfa.

Para las tuberias de PVC, la rugosidad absoluta es aproximadamente ¢ = 0.0015 mm.
Este valor se obtiene de tablas estandar de propiedades de materiales (Cengel & Boles, 2015)).

Longitud equivalente

En sistemas de tuberias, los accesorios como codos y valvulas introducen pérdidas de
carga adicionales. Para simplificar el célculo, estas pérdidas se consideran en términos de
una longitud equivalente, que suma la longitud fisica de la tuberia mas la longitud adicional
que representan los accesorios:
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Ltotal = Ltuberia + Lequivalente (46)

FEl método de longitud equivalente consiste en asignar una longitud de tuberfa cilindrica
que se supone produce en el sistema una pérdida de carga de valores similares para los
componentes, para codos usualmente el valor parte de un factor de 30 L/D y para valvulas
de servicio completamente abiertas es de 8 L/D (Toolbox, 2023]).

Lecodos = 30 x 3.5 = 105in = 2.67m

Ly ser =8 X 3.5 =28in =0.7T1Im

Utilizando los valores de longitud equivalente con la longitud de las tuberias reales, se
hizo la sumatoria de las longitudes para obtener la longitud total:

Liotar = 10m + 2.67 + 0.71 = 13.5m

Tras obtener el valor del factor de fricciéon y la longitud equivalente, se regresa al uso de
la ecuacion Darcy-Weisbach para calcular la pérdida por friccion:

13.5m 0.0268m/ s

hy = 0.062
d " 0.0889m 2 % 9.81m/s?

~ 0.0129m

Altura dinamica total (TDH)

La altura total dindmica es la suma de la altura estatica o geométrica a vencer y las
pérdidas de carga de la instalaciéon. En el caso de esta aplicacion, la altura total dinamica
seria la pérdida de carga por los componentes que ya fue calculada y la altura de bombeo
del tanque. Bajo criterio propio, se seleccioné una altura de alimentacién de agua del tanque
a 0.7m de la altura total de 1m.

TDH =H + hy =0.7+0.0129 = 0.713m

Finalmente, el calculo para la potencia de la bomba es:

1000 x 9.81 x 0.0281 x 0.713
Poomba = x T) - X — 980.78 W

Conversion de la potencia a caballos de fuerza

Finalmente, se convierte la potencia obtenida a caballos de fuerza (hp), que es la unidad
comuinmente utilizada para especificar la potencia de las bombas:
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280.78 W

Pbomba(hp) = 7457

= 0.377hp

Al obtener el valor de la potencia, se realizo una investigacion sobre posibles proveedores
para la bomba debido a que no es el tinico pardmetro a utilizar para la seleccién. Dentro de
los criterios a considerar aparte de la potencia esté el caudal requerido, altura manométrica
total, el tipo de bomba, régimen de operacién y la compatibilidad con el slurry. La bomba
seleccionada fue la bomba centrifuga con cédigo FTB2CI, disponible en el mercado de Gua-
temala. Esta bomba esta disefiada para manejar lodos y liquidos con sélidos en suspension,
lo cual se adapta adecuadamente a la mezcla de agua y plastico. Las bombas de esta serie
estan hechas de hierro colado, son autocebantes y ofrecen facilidad de operacion. El modelo
representado en la Figura [I1] muestra la bomba seleccionada. Se seleccioné un modelo de
bomba de 2H P para cumplir con la potencia requerida y un margen considerable adicional
en el caso el sistema requiera més potencia.

Figura 11: Bomba 2.0 HP FPS FTB2CI

Fuente: Guatemala, 2023

Factor de seguridad

El factor de seguridad es una medida de cuénto puede soportar el material antes de
fallar. A continuacién se presentan los céalculos utilizando tanto el criterio de Ullman como
el criterio de Soderberg para el acero inoxidable (SAE 304) y PVC.
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Factor de seguridad segun el criterio de Ullman

El criterio de Ullman se utiliza para ajustar el factor de seguridad base en funcién de
diferentes contribuciones, lo que asegura que los materiales del ensamblaje puedan resistir
los esfuerzos a los que estan sometidos.

. = Nmaterial X MNesfuerzo X Ngeometria X Manalisis de fallas X Mconfiabilidad (47>

Utilizando los valores indicados para la maquina:

" Nmaterial = 1.2
" TNesfuerzo = 1.1

Ngeometria = 1.1
" Nanslisis de fallas = 1.1

" Nconfiabilidad = 1.2

Sustituyendo en la ecuacion:

n=12x11x11x11x12=1.92

Factor de seguridad para acero inoxidable (SAE 304) - Criterio Soderberg

Para el acero inoxidable, se utilizo el criterio de Soderberg, el cual es aplicable a ma-
teriales metélicos bajo cargas ciclicas. Este criterio establece que la vida a fatiga de un
componente depende del esfuerzo de trabajo como de la resistencia a la fatiga del material
(Budynas & Nisbett, 2015). En este caso, el acero es expuesto a esfuerzos repetidos debido
al flujo constante de agua y material plastico por lo que el criterio Soderberg ofrece una
aproximaciéon aceptable del factor de seguridad necesario para evitar fallos por fatiga. Es-
te criterio compara la tensiéon maxima con el limite de fluencia del material, permitiendo
evaluar el margen de seguridad en estas condiciones (Fox et al., 2015; Munson et al., [2013)).

El criterio de Soderberg se utiliza para calcular el factor de seguridad considerando
cargas ciclicas. Se consideran cargas ciclicas debido a que las condiciones operativas de
la méquina son variables. Esto se refiere a que no se conoce con exactitud el nimero de
botellas ingresadas, o con exactitud que el nivel del agua esté al nivel deseado por lo que
no es adecuado asumir que la carga sobre las paredes del tanque sea constante durante el
proceso del plastico. La ecuaciéon general es:

Omaxima Oalternante 1
+ = — (48)

Ofluencia Ofatiga, FS

Donde:
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" Omaxima €S 1a tensién media esperada en el material.
" Oalternante €S la tension alternante (ciclica) esperada.
" Ofuencia €S €l limite de fluencia del material.

" Ofatiga €S €l limite de fatiga del material.

= F'S es el factor de seguridad.

La tension alternante esperada se define como la mitad de la diferencia entre la tension
maxima y la minima en el ciclo de carga, en este caso la tension parte del esfuerzo de presiéon
en las paredes del tanque. La tensién minima seria igual a cero porque la carga minima es
cuando no hay nada presente dentro de los tanques.

Condiciones maximas

Bajo las condiciones méaximas, donde se espera una tensién media opyaxima = 2.47 MPa
y una tension alternante o,iternante = 1.235 MPa:

Oméaxima + Oalternante 1

Ofluencia Ofatiga FS

Sustituyendo los valores oquencia = 505 MPa y otatiga = 215 MPa:

247 1.235 1

505 + 215  FS

Se calcula cada término:

1
0.00489 4 0.00574 = ——
* FS

Sumando los términos:

0.0106 = =S =

FS=——=94
FS 5 0.0106 94.03

Por lo tanto, el factor de seguridad bajo condiciones maximas es F'.S = 94.03.

Condiciones operativas

Bajo condiciones operativas, donde se espera una tensién media oy axima = 2.01 MPa y
una tensiéon alternante caternante = 1.005 MPa:
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Oméaxima Oalternante 1
+ = ==
Ofluencia Ofatiga FS

Sustituyendo los valores:

2.01 1005 1

505 * 215  FS

Calculamos cada término:

1
0.00398 + 0.00467 = —=
* FS

Sumando los términos:

1

= = 115.54
S 0.00865 5D

1
0.00865 = — =
S

Por lo tanto, el factor de seguridad bajo condiciones operativas es F'.S = 115.54.

Calculo del factor de seguridad para PVC

El analisis del factor de seguridad es esencial para garantizar que las tuberfas de PVC
que conectan los tanques sean capaces de soportar las cargas internas generadas por
la presiéon del fluido sin fallar estructuralmente. Este cilculo se basa en normativas
establecidas, como las de ASTM e ISO, que especifican la resistencia del material bajo
distintas condiciones de operacion (ASTM International, [2013; International Organization
for Standardization, 2018]).

Calculo del esfuerzo de diseno hidrostatico (S)

El esfuerzo de diseno hidrostatico es la resistencia del PVC ante presiones internas
prolongadas y se obtiene dividiendo la Base de Diseno Hidrostatico (HDB) entre el
factor de seguridad (F') recomendado:

_ HDB

5="F

(49)
Donde:

= HDB = 4000 psi es la resistencia hidrostatica a largo plazo del PVC, segin
normativas ASTM (ASTM International, 2013).

= F'=2.0 es el factor de seguridad recomendado para tuberias de PVC.
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Sustituyendo los valores:

4
S = ? = 2000 psi (50)

Esto indica que el PVC puede operar de manera segura con un esfuerzo maximo
de 2000 psi antes de considerarse en riesgo de falla.

Calculo de la clasificacién de presion (P)

La presion méxima de trabajo que puede soportar la tuberia se determina con la ecuaciéon
ISO para la clasificaciéon de presion:

28

P= 1
DR -1 (51)
Donde:
= DR es la relaciéon de dimension de la tuberia, definida como:
DR — Diametro Exterior (52)

~ Espesor de Pared

Para este analisis, se usa un didmetro exterior de 88.9 mm (3.5 in) y un espesor de pared
de 3.175 mm.

88.9
DR=——=2
R 3.175 8 (53)
Sustituyendo en la ecuaciéon de presion:
2(2000)
P= 4
28 —1 (54)
4000 .
Convirtiendo a MPa:
P =1.02 MPa (56)

Este valor representa la presiéon méxima que la tuberia puede soportar sin riesgo de falla
(International Organization for Standardization, 2018).

Por lo tanto, el factor de seguridad para el PVC es F'S = 13.49.
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Consideraciones adicionales

» Temperatura de operacion: El PVC pierde resistencia a temperaturas superiores
a 23°C, por lo que se debe aplicar un factor de correccidn si la operaciéon ocurre en
temperaturas elevadas (ASTM International, [2013)).

= Golpe de ariete: Se debe considerar el efecto de golpe de ariete para evitar sobrecar-
gas stbitas de presion que podrian debilitar la tuberia a largo plazo (Perry & Green,
1997).

Cuadro 4: Resultados del calculo del factor de seguridad para PVC

Parametro Valor calculado
Esfuerzo de Diseno Hidrostatico S 2000 psi
Relacion de Dimension DR 28
Presion Maxima de Trabajo P 148.15 psi (1.02 MPa)

El calculo confirma que la tuberia de PVC es segura para operar bajo la presiéon del sis-
tema. No obstante, se deben considerar factores ambientales y operativos como temperatura
y golpes de ariete, para garantizar la integridad estructural del sistema a largo plazo.

Validaciéon del volumen del tanque

Para confirmar que el volumen del tanque sea suficiente, se recalcula el volumen minimo
requerido utilizando la ecuacion:

V}equerido = Qagua X tpET (57)
Dado que el caudal volumétrico del sistema es:
Qagua = 0.028 m?®/s (58)
Sustituyendo los valores:

Viequerido = 0.028 x 2.74 = 0.07672 m® (59)

Dado que el **volumen real del tanque es 1.92 m® por tanque y hay dos tanques**, el
volumen disponible es:

Viotal = 2 X 1.92 = 3.84 m® (60)
Comparando:
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‘/total > V;equerido (61)

Lo que confirma que el tamano del tanque **es mas que suficiente™* para garantizar la
separacion del material.

6.10. Simulaciones en ANSYS Workbench®) y Autodesk In-
ventor®) - Separadora por densidades

En esta seccidon se presentan los ensayos propuestos para el sistema de separaciéon por
densidades. Los ensayos tienen como objetivo validar la capacidad de estos sistemas para
operar de manera segura y eficiente bajo condiciones de operacién realistas. El sistema fue
evaluado a través de anélisis estaticos y dindmicos para garantizar su integridad estructural
y eficiencia operativa.

El sistema esta diseniado para separar materiales plasticos a una tasa de 150 kg/h. Para
asegurar que el sistema pueda manejar esta tasa de separaciéon sin comprometer la seguridad
o eficiencia operativa, se realizaron varios anélisis estructural y de flujo para validar la
resistencia de los tanques y la estabilidad del flujo de agua, asi como analisis de componentes
especificos para evaluar su comportamiento.

Ensayos realizados - Separadora por densidades

Ensayo estatico estructural
Preparacion y configuracion del modelo - Separadora

Para los ensayos estructurales de la separadora por densidades, se emple6 la herramienta
de simulacién Static Structural de Ansys Workbench. Se comenz6 con la preparacion del
modelo CAD en Autodesk Inventor, donde se diseniaron los componentes de la separadora
con dimensiones y detalles que representan su estructura fisica en la realidad. Posteriormente,
se importo este modelo a Ansys Workbench para el analisis.

Asignacion de materiales:

La correcta asignacién de materiales es fundamental para una simulacion precisa. Se uti-
liz6 la base de datos de materiales de Ansys Workbench para asignar propiedades especificas,
como el modulo de elasticidad, el coeficiente de Poisson y la densidad, a cada componente
del modelo. Se verifico que los materiales seleccionados correspondieran a los usados en la
méquina real, utilizando acero SAE 304 para el cuerpo de los tanques y policloruro de vinilo
para las tuberias, asegurando que el anélisis refleje condiciones de operacién. La Figura
muestra el ingreso de materiales en Engineering Data, ejemplificando los valores asignados
al material.
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Figura 12: Ingreso de materiales en Engineering Data, Imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc

€
1 Contents of Engineering Data ESle T Source Description
> B
) U A1sI 6000 =\ C:\Uni\Disefio de méquin
4 T Polidoruro de Vinilo ~| [ C:\Uni\Disefio de maquin
= Click here to add = new material

A B c D [E

1 Property Value unit =16z
2 7] Material Field Variables = Table
3 (4 Density 7.35 g3 =HoBE
4 |@ T4 1sotropic Elasticity []
5 Derive from Young's Mod... x|
& Young's Modulus 205 GPa = B
7 Poisson's Ratio 0.29 =]
8 Bulk Modulus LE2TE+L Fa ]
9 Shear Modulus 7.9457FE+10 Pa [}
10 T4 Tensie Yield Strength 600 MPa I [=] ]
1 T4 Tensle Uttmate Strength 1000 MPa ===

Revisién y configuraciéon de contactos:

Una vez importado el modelo, se revisaron los contactos generados autométicamente
entre las distintas partes de la separadora. Dado que el software puede no identificar todos
los contactos criticos, se configuraron manualmente aquellas dreas que requerian un contacto
especifico, como superficies que interactian bajo carga o en condiciones de friccion. Esta
revision garantiz6 una transferencia de carga adecuada entre los componentes.

Figura 13: Modelo importado en Ansys Workbench con materiales asignados y contactos
verificados, imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc
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0.250 0.750
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Figura 14: Listado de contactos asignados a la simulacién, imagen utilizada por cortesia de
ANSYS, Inc

- /[ Materials
#- Coordinate Systems
B8 Connections
B8 Contacts
- P, Contact Region
- B, Contact Region 2
- B, Contact Region 3
-~ B, Frictional - Plancha corta salida To pipipe. 1726047317240
- s W, Frictional - Plancha corta salida To pipipe. 1726047316975
-z B, Frictional - Plancha corta salida To pipipe. 1726047316652
P, Contact Region 7
~ B, Contact Region 8
- B, Frictional - Soporte To pipipe. 1726047317182
- ("\ Frictional - Soporte To pipipe. 1726047316911
-« B, Frictional - Soporte To pipipe. 1726047316302
- P, Contact Region 12
- B, Contact Region 13
-, B, Contact Region 14
B, Contact Region 15
- P, Contact Region 16
-, "W, Frictional - pipipe. 1726047317240 To ASTM D 2466 50 Deg Ebow Socket-Type - Schedule 40 3
,/‘l Frictional - ASTM D 2466 90 Deg Elbow Socket-Type - Schedule 40 3 To pipipe. 1726047317182
,/'I\ Frictional - pipipe. 1726047316975 To ASTM D 2466 90 Deg Ebow Socket-Type - Schedule 40 3
- "B, Frictional - ASTM D 2466 30 Deg Elbow Socket-Type - Schedule 40 3 To pipipe. 1726047316911
= (l Frictional - pipipe. 1726047316652 To ASTM D 2466 90 Deg Ebow Socket-Type - Schedule 40 3
P, Frictional - ASTM D 2466 90 Deg Elbow Socket-Type - Schedule 40 3 To pipipe. 1726047316302

Generacion del mallado

El proceso de mallado es un paso esencial para la simulacién. Se generd un mallado tridi-
mensional utilizando elementos tetraédricos para capturar la geometria compleja del modelo.
Se realiz6 un refinamiento del mallado en éreas criticas, como puntos de contacto y zonas
con cambios bruscos de geometria, para asegurar una mayor precision en la representacion
de esfuerzos y deformaciones.

Se utiliz6 un enfoque de mallado adaptativo, donde se compararon diferentes tamanos
de elemento hasta obtener un equilibrio 6ptimo entre la precisiéon de los resultados y la
eficiencia computacional.

Figura 15: Mallado y métrica del mallado para el modelo en Ansys Workbench, imagen utilizada
por cortesia de ANSYS, Inc.
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Configuracién de la simulacién

Para la configuracion de la simulacion, se aplicaron las condiciones de contorno que
replican las restricciones fisicas presentes durante la operacion de la maquina. Se definié un
Fized Support en la base y puntos de anclaje de la separadora, emulando céomo estaria fija
en su entorno operativo.

Se aplicaron cargas de presion sobre las superficies internas de los tanques, simulando el
flujo de agua y el impacto del material que esta siendo separado. Se realizaron dos simula-
ciones: una utilizando la presién méxima de operacién y otra con la presiéon nominal para
evaluar el comportamiento en diferentes escenarios.

Figura 16: Configuracién de la simulacién con soporte fijo y aplicacién de presion en las superficies
internas, imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.

A: Presién Maxima

[ Fixed Support
(B Pressure: 244007 Pa

0.000 1.500 3.000(m)
]
0.750 2.250

Simulacién de flujo en tuberias

Preparacion y configuraciéon del modelo

Para realizar la simulaciéon del flujo de fluido dentro de las tuberias, se utilizé Ansys
Workbench como herramienta de simulacién. El primer paso fue la creacién y preparaciéon
del modelo geométrico en un software CAD y luego se import6 a Ansys Workbench. Una vez
importado, el modelo se verifica para asegurar la integridad geométrica y las dimensiones
correctas, como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 17: Modelo importado en Ansys Workbench para el anéalisis de flujo en tuberias, imagen
utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.
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Inicio de Ansys Fluent

Una vez que se ha importado y verificado el modelo en Ansys Workbench, se procede a
iniciar Ansys Fluent para configurar la simulacién de flujo. El lanzador de Fluent permite
seleccionar las opciones de configuraciéon iniciales. Es importante seleccionar la opcién de
"Double Precision"para asegurar mayor precision en los calculos. La siguiente figura muestra
como se debe configurar el Fluent Launcher antes de iniciar la simulacién:

Figura 18: Configuracion del Fluent Launcher para la simulacién de flujo en tuberias, imagen
utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.

& Fluent Launcher 2024 R1 (Setting Edit Only) - X
Fluent Launcher Ansys
Home General Options Farallel Settings Remote Scheduler Environment
Dimension Solver Options
2D Double Precision
[0) Do not show this panel again
Parallel (Local Machine)
Solver Processes 1 :
Working Directory
C:\Users\fonce ~ |
start || Cancel || Help
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Después de configurar Fluent Launcher, se procede a abrir la simulaciéon para definir las
condiciones de contorno y otros parametros de la simulacion.

Generacion del mallado

El siguiente paso fue la generacion del mallado del modelo dentro de Fluent. Se utilizd
un mallado que representa con precision el flujo a través de las tuberias. Se presté especial
atencion a las areas criticas, como las curvas de las tuberias, para capturar el comportamiento
del fluido en estas regiones. En la siguiente figura se muestra el modelo mallado y abierto
dentro de Fluent:

Figura 19: Modelo mallado en Ansys Fluent con las selecciones de entrada y salida, imagen
utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.

B Mesh X

W Ansys

2024 R1
STUDENT

Configuracion de la simulacién

Dentro de Ansys Fluent, se configuran las condiciones de contorno para definir como
interactiia el fluido con las superficies de las tuberias:

- Inlet: Se establecid6 como entrada de flujo la parte de la tuberia por donde el fluido
ingresa al sistema. Se especificaron condiciones de velocidad o presiéon para esta entrada. -
Outlet: Se defini6 la salida del fluido en la tuberia, permitiendo que el fluido sea transpor-
tado hacia el siguiente segmento del sistema. - Wall: Se configuraron las paredes internas
de la tuberfa como superficies que interacttian con el fluido, considerandolas como limites
impermeables.

En la simulacién, se asignaron estas secciones nombradas para identificar facilmente las
areas clave del modelo, como inlet, outlet y wall. Estas selecciones permitieron aplicar las
condiciones de contorno de manera eficiente durante la configuracién de Fluent.
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Preparacion de la solucién

Antes de ejecutar la simulacion, se preparé la solucion en Fluent definiendo los parame-
tros de célculo y condiciones de inicio. En la Figura[20]se muestra la preparacion del modelo
antes de definir los resultados de la simulacién:

Figura 20: Preparacion de la solucién en Fluent para la simulacién de flujo, imagen utilizada por
cortesia de ANSYS, Inc.
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Asignacién de contornos

Durante la simulacién, se configuraron distintos contornos para analizar el comporta-
miento del flujo en las tuberias:

Se gener6d un contorno de presién para visualizar cémo se distribuye la presion a lo
largo de las tuberias. Los resultados mostraron variaciones de presion, especialmente en las
zonas curvas de la tuberia. Para entender como se mueve el fluido dentro de las tuberias,
se generaron lineas de corriente o streamline contour que representa la trayectoria de las
particulas de fluido, observando la direccién y velocidad del flujo en diferentes regiones.

6.11. Disenos preliminares - Lavadora en caliente

Para el disefio de la lavadora en caliente, también se realizé una investigacién sobre qué
existe en el mercado y de qué manera opera este equipo. El disefio de esta maquinaria es
basado en que el material de entrada y salida es tereftalato de polietileno, con la diferencia
que luego de pasar por el equipo, el material estara limpio y tendra un color blanco opaco o
transparente, indicador de que el proceso fue exitoso. Para este equipo, se tuvo que considerar
principalmente la presién a la cual se encuentra el tanque debido a la temperatura elevada
del agua dentro de este.
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El boceto mostrado en la Figura [2I] muestra el modo de operacion del sistema de lavado
en caliente. El material triturado ingresa por el espacio abierto en la cara superior del tanque.
En el centro del tanque, se encuentra un eje rotativo que genera una corriente de agua dentro
del tanque y permite guiar al material triturado hacia el tornillo sin fin. En el espacio de la
méquina que utiliza el tornillo sin fin, el nivel del fluido de trabajo se encuentra al mismo
nivel que dentro del tanque de lavado y, conforme el material es dirigido hacia la salida, se
ird removiendo una porcion del fluido sobre el material. Llegando a la salida del sistema, el
material seguird himedo, pero no se tendra una pérdida de fluido de trabajo significativa
por este medio. Se consider6 la pérdida de fluido de trabajo por evaporacion debido a la
alta temperatura, entonces se incorporé un tanque adicional dentro del disefio que alimente
el tanque central. Dentro del tanque calentado se encuentra un nivelador que funciona de la
misma manera que el del sistema de separaciéon por densidades, donde el nivelador detecta
una pérdida de fluido de trabajo y tras reducir por debajo del limite determinado, se enciende
la bomba del tanque adicional para adicionar mas fluido de trabajo al tanque. Asi mismo,
el nivelador también delimita qué tan lleno estaré el tanque para evitar sobrellenarlo.

Figura 21: Boceto realizado de la méquina de lavado en caliente. El boceto describe los
componentes principales de la maquina.
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Fuente: Elaboraciéon propia.

Para el disefio de la lavadora en caliente, se consideraron varios factores criticos para
garantizar la seguridad y el correcto funcionamiento del proceso. Uno de los factores prin-
cipales fue la estabilidad térmica del fluido de trabajo, manteniendo una temperatura de
operacion entre 80 y 85°C. Se evaluo la pérdida de fluido por evaporacion debido a esta
temperatura, por lo que se incorporé un sistema de control para mantener el nivel adecua-
do del liquido. Ademas, se tomaron medidas adicionales para asegurar que las resistencias
eléctricas utilizadas para calentar la mezcla no permitieran que la temperatura del fluido
de trabajo excediera los 85°C, con el fin de evitar acercarse a la temperatura de fusion del
tereftalato de polietileno (240°C), el material principal a limpiar.

El rango de 80 a 85°C fue seleccionado porque es eficaz para la remocién de contaminantes
adheridos al PET y minimiza la evaporaciéon del agua y la soda caustica, manteniendo la
efectividad del proceso (J. A. Smith, 2017). Segtn (L. Smith & Jenkins, 2017) las soluciones
de soda caustica a esta temperatura logran un equilibrio 6ptimo entre la solubilidad de los
contaminantes organicos y la estabilidad de la mezcla, proporcionando una limpieza eficaz
sin un consumo excesivo de energia. Adicionalmente, se disefi¢ la estructura metalica para
soportar el peso del eje central, el agitador, y el tornillo sinfin, asegurando que las cargas
generadas durante la operacion fueran adecuadamente soportadas. Dado que el diseno del
tornillo sinfin era un componente esencial pero no directamente fabricado, se opt6é por buscar
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proveedores de médulos de tornillo sinfin de extraccién, integrando asi un sistema robusto
que se ajustara a los requerimientos de transporte y salida del material lavado desde el
tanque central.

6.12. Diseno seleccionado - Lavadora en caliente

A lo largo del desarrollo de esta maquina se exploraron varios disenos para lograr una
solucién eficiente y viable dentro del proceso de reciclaje de PET. El disenio presentado es el
resultado de un balance entre la capacidad de manejo de materiales, durabilidad de compo-
nentes y condiciones operativas. Esta maquina estd concebida para disolver pegamentos y
otros residuos, dejando el PET limpio y listo para su posterior procesamiento. El sistema de
lavado en caliente, basado en una mezcla de soda caustica y agua esta acoplado a un tornillo
sinfin que garantiza la extraccién continua del material lavado, manteniendo el fluido de
trabajo dentro del tanque. El funcionamiento del sistema se basa en la rotaciéon de un eje
central que genera una corriente en el fluido de trabajo, facilitando la disolucién de contami-
nantes. El diseno ha sido realizado para asegurar que el material fluya uniformemente hacia
la salida, logrando una tasa de procesamiento de 150 kg /hr. La viabilidad del diseno no solo
radica en su capacidad de procesamiento, sino también en su facilidad de mantenimiento,
siendo aspectos priorizados durante las etapas del desarrollo. Asi como para la separadora,
se utilizo6 el boceto realizado para generar el ensamblaje de la lavadora en caliente como se
muestra en la Figura [22]

Figura 22: Diseno seleccionado de la lavadora en caliente, imagen utilizada por cortesia de
Autodesk Inventor®)

A

z

Fuente: Elaboracion propia.

Para el sistema de lavado en caliente, se disen6 una estructura que soporta los compo-
nentes relacionados con el agitador y proporciona un espacio definido para la seccién del
tornillo sinfin de extracciéon. Aunque el componente del tornillo sinfin no fue disenado en
detalle, se incluy6 en el ensamblaje con fines ilustrativos. La estructura también incorpora
el motor que acciona el tornillo sinfin, y para el tanque central, cuenta con una abrazadera
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y una chumacera para sujetar el eje vertical. Tras completar el disefio de ambos sistemas,
se generaron diagramas de cuerpo libre para identificar los esfuerzos que actian sobre las
diferentes partes, asegurando asi su integridad estructural.

6.13. Diagrama de proceso - Lavadora en caliente

El proceso comienza con el llenado del tanque principal con agua. A continuacion, se
anade la cantidad correspondiente de soda céustica, la cual reacciona exotérmicamente con
el agua, elevando la temperatura de la mezcla. Simultaneamente, el motor pone en fun-
cionamiento el eje agitador para asegurar una mezcla homogénea. Una vez alcanzada la
temperatura adecuada, se introduce el PET triturado en el tanque para ser tratado. El ma-
terial permanece en la solucién entre 5 y 10 minutos, tiempo durante el cual la agitacion
facilita la limpieza y eliminaciéon de impurezas adheridas al PET.

Transcurrido este tiempo, se activa el médulo de tornillo sinfin ubicado en la salida
del tanque. Este mecanismo extrae el PET procesado de forma automatizada, reduciendo
el riesgo de contacto directo del operador con la mezcla ciustica. Gracias a la corriente
generada por el agitador, el PET es impulsado hacia el tornillo sinfin, que lo conduce hacia
la salida del sistema. La Figura [23]| presenta el diagrama de proceso de la maquina.

Figura 23: Diagrama de proceso de la maquina lavadora en caliente
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Fuente: Elaboraciéon propia.

6.14. Equipos auxiliares - Lavadora en caliente

Médulo de tornillo sinfin

El médulo de tornillo sinfin, suministrado por SINFIMASA, es el componente principal
utilizado para la extraccion del material lavado desde el tanque central. Este dispositivo
transporta el PET una vez que ha sido separado de los contaminantes mediante el proceso
de lavado en caliente. El tornillo sinfin asegura que el material se mueva de manera continua
y controlada hacia la siguiente fase del procesamiento. Funciona mediante la rotaciéon de un
eje helicoidal, que desplaza el material en direcciéon axial. La eficiencia del tornillo sinfin
depende de su diseno geométrico y de su capacidad para manejar el material en condiciones
hiimedas, lo que facilita el transporte sin pérdida significativa del fluido de trabajo.
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Figura 24: Médulo de tornillo sinfin utilizado en el sistema de lavado en caliente.

Fuente: Sinfimasa, 2023

Para poder presupuestar el modulo de sinfin con la empresa, se deben determinar varios
aspectos que influyen sobre el disefio y costo del modulo. Dentro de estos esta el paso y
diametro del tornillo, longitud total del tornillo, material de construccién, tipo de material
a transportar, potencia para el motor, capacidad de transporte disposiciéon del equipo y
condiciones de trabajo.

Como primer paso se calculo el volumen y la masa del tornillo dado que la potencia
del motor también depende del propio peso del tornillo. El volumen se calcula utilizando
la siguiente ecuacién que considera el area lateral de la hélice multiplicada por la longitud
total del tornillo:

Vhelice =7 X De X thelice X L (62)

Donde:

® Vielice €s €l volumen de la hélice
= D, es el diAmetro exterior del tornillo
m thetice €S €l espesor de la hélice

= [ es la longitud del tornillo

Vietice = ™ % 0.25m x 0.01m x 4m =~ 0.0314m>

Partiendo del volumen de la helice se puede determinar la masa de la misma al multiplicar
por la densidad del material acero SAE 304.
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Mpetice = Vhelice X PsAE304 = 0.0314m3 x 8000kg/m> ~ 251.33kg

El volumen del eje se calcula como un cilindro sélido:

D;? 0.082

Veje=m x (5 ) x L=mx ( ) x 4 ~ 0.0201m>

De igual manera que la hélice, la masa del eje se determina multiplicando el volumen
por la densidad del material:

Meje = Veje X psarsos = 0.0201m?* x 8000kg/m> ~ 160.8kg

La masa total del tornillo sinfin es la sumatoria entre la masa de la hélice y la masa del
eje:

Miotal = Mhelice T+ Meje = 251.33 + 160.8 ~ 410kg

Fuerzas actuantes en el tornillo sinfin

El tornillo sinfin transporta el material dentro del tanque central mediante la accion de
la hélice giratoria. Para el disenio adecuado del tornillo, se deben considerar varias fuerzas,
como se detalla a continuacién:

a. Fuerza de empuje del material (F})

La fuerza de empuje del material, también conocida como fuerza de transporte, es ne-
cesaria para vencer la friccion entre el material transportado (PET lavado) y la superficie
de la hélice del tornillo. El coeficiente de friccién tipico para materiales plasticos con acero
inoxidable es de 0.36 (Liu & Wang, 2021)). Por lo tanto, se utiliza esta referencia para el
célculo de la fuerza de transporte:

F‘t:Tn/ﬁujo'g',u (63)
Donde:
" Mayjo €s la masa transportada por segundo.

» g es la aceleracion de la gravedad (9.81m/ 52).

= 1 es el coeficiente de friccion entre el PET lavado y la hélice del tornillo, tomado de
Liu y Wang (2021).
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Para este calculo:
150 kg /hr

SRS/ 0.0417k
3600s,/hr 8/s

MAnjo =

F, = 0.0417kg/s - 9.81m/s* - 0.36 ~ 0.147N

b. Fuerza por el peso del tornillo (F})

La fuerza del peso del tornillo sinfin se proyecta en el plano inclinado debido a su confi-
guracion inclinada. Para esta maquina, el tornillo sinfin tiene una inclinacién de 30°, valor
tipico en aplicaciones de transporte de material sélido (Kapur, [2019)). Se calcula la fuerza
del peso proyectada como:

F,, = myotal - g - sin(a) (64)
Donde:

= Myotal €5 la masa total del tornillo, calculada previamente como 410 kg.

= « es el &ngulo de inclinacién del tornillo.

Sustituyendo:
F, = 410kg - 9.81m/s” - sin(30°) ~ 1975.3N

c. Fuerza total necesaria (Fiotal)

La fuerza total necesaria para operar el tornillo sinfin se obtiene sumando las fuerzas de
empuje y peso del tornillo:

Rotal = Ft + Fp (65)

Sustituyendo los valores calculados:

Fiotal = 0.147TN + 1975.3N ~ 1975.45 N

Calculo del torque y potencia del motor
a. Torque necesario (Tiotal)

El torque necesario para operar el tornillo sinfin se calcula multiplicando la fuerza total
por el radio medio del tornillo. De acuerdo con Kapur, 2019, el didmetro medio recomendado
para tornillos sinfin en aplicaciones similares es de 0.25 m:
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D,

Tiotal = Frotal - > (66)
Donde:
s D, es el didmetro medio del tornillo.
Sustituyendo:
Tioar = 1975.45N - 222 946.9Nm

b. Potencia requerida del motor (Pnotor)

La potencia requerida para el motor se calcula usando la velocidad angular del tornillo
y el torque total. La velocidad operativa de tornillos sinfin en aplicaciones industriales de
transporte de materiales suele ser de 125 rpm (Liu & Wang, 2021)), un valor adecuado para
este diseno:

Pmotor = M (67)

TIhmotor

Donde:

= w es la velocidad angular del tornillo.

= Nmotor €S la eficiencia del motor, tomada como 0.8 Liu y Wang, 2021

2 - 12
w= ”75 ~ 13.09rad/s
246.9 Nm - 13.09 rad
Panotor = 20 m08309m /5 0 4045.5W ~ 5.41p

El costo estimado del tornillo sinfin también depende de un factor de servicio. El factor
de servicio es un multiplicador aplicado a la carga nominal de un equipo para asegurar su
confiabilidad bajo ciertas condiciones de operacion. En el caso de un tornillo sinfin, el factor
de servicio toma en cuenta aspectos como:

= Cargas variables o intermitentes
= Horas de operacién continuas
= Condiciones ambientales

= Frecuencia de arranques y paradas
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Cuadro 5: Rango de factores de servicio

Factor de | Descripcion

servicio

1.0-1.25 Cargas ligeras y operacion continua en condicio-
nes normales.

1.25-14 Cargas moderadas o ciclos de trabajo mas exi-
gentes.

1.4-1.8 Aplicaciones con cargas pesadas, arranques fre-
cuentes, o ambientes adversos.

1.8-2.0 Condiciones severas, cargas de impacto, o tem-
peraturas extremas.

FEl siguiente cuadro presenta el rango de factores de servicio seleccionables y

El factor de servicio seleccionado debe asegurar que el equipo soporte la carga nominal asi
como las condiciones adicionales del entorno para poder garantizar una vida ttil prolongada
y menor necesidad de mantenimiento. Se seleccioné un factor de servicio de 1.4 porque
se considera que la carga manejada en el proceso es moderada y el ciclo de trabajo es
relativamente exigente.

Con lo que se conoce sobre el tornillo sinfin, se estimé que el costo del motorreductor
de tornillo sinfin y el tornillo sinfin esta entre 8,000 y 12,000 USD. Este rango de costo se
basa en la estimacion dada por SINFIMASA, mencionando que el valor final de la seccién
depende de la eficiencia del motor, la relacién de transmision seleccionada y el material que
comprende el componente. En este caso, es adecuado tener un rango de costo estimado para
poder incluir el componente de salida de la maquina dentro del presupuesto.

Variador de frecuencia

El variador de frecuencia se utiliza para controlar la velocidad de rotacion del motor
que impulsa tanto el eje central del agitador como el tornillo sinfin. Al ajustar la frecuencia
de alimentacién del motor, el variador permite modificar la velocidad de los componentes
giratorios sin necesidad de parar la maquina. Este control es crucial para adaptar el proce-
so a diferentes tasas de alimentaciéon de material o cambios en las condiciones operativas,
asegurando un control preciso del proceso.

Para seleccionar un variador adecuado para la lavadora en caliente, se deben considerar
varios aspectos técnicos relacionados con el motor, la carga y las condiciones de operacion.
Estos factores garantizan que el variador elegido pueda manejar de manera adecuada el
motor y cumplir con los requisitos de la maquina.

= Potencia del motor: Se debe seleccionar un variador que coincida con la potencia
del motor del tornillo sinfin, calculada en aproximadamente 5.4 hp. Se recomienda
redondear a un modelo de al menos 7.5 hp para proporcionar un margen de seguridad
y flexibilidad en caso de sobrecargas inesperadas.

= Voltaje de operacidon: Es necesario conocer el voltaje de operaciéon del motor. Por
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Figura 25: Variador de frecuencia que controla la velocidad de los componentes giratorios del sistema.

Fuente: Danfoss, 2023

lo general, los motores industriales funcionan a 220 V o 380 V trifésico. Si el sistema
estd en una planta con suministro de 380 V, se recomienda un variador compatible
con esta tensiéon. Los variadores de frecuencia estan disponibles para ambos niveles de
tension, por lo que se debe elegir uno acorde a la red eléctrica.

= Corriente nominal: El variador debe manejar la corriente nominal del motor més
un 10-15% adicional para evitar sobrecargas y garantizar una operacion estable. La
corriente nominal se puede calcular con la siguiente ecuacion:

P

=3V P ()

Donde:

e P es la potencia en kW.
e V es el voltaje de operacion.
e 7 es la eficiencia del motor (tipicamente 0.8 a 0.9).

e FP es el factor de potencia (usualmente entre 0.8 a 0.85).

= Tipo de control: Se recomienda un variador con control vectorial, ya que permite
un mejor control del par y la velocidad, especialmente cuando el tornillo sinfin esta
bajo carga. Si se requiere una regulacion de velocidad muy precisa, el control vertical
de lazo cerrado es el mas adecuado.

= Condiciones de operaciéon: La lavadora en caliente opera en condiciones de alta
temperatura y humedad debido al proceso de lavado con soda cdustica. Se recomienda
un variador de frecuencia con protecciéon IP54 o superior, garantizando resistencia al
polvo y a salpicaduras de agua. Si el variador se instala en un gabinete cerrado, debe
considerarse una ventilacién adecuada o un sistema de enfriamiento adicional para
evitar sobrecalentamientos.

Con base en los factores mencionados, un modelo de variador adecuado para esta apli-
cacion es el Danfoss VLT AutomationDrive FC 302. Este variador tiene las siguientes ca-
racteristicas:
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= Modelo: Danfoss VLT AutomationDrive FC 302

» Potencia: 20 HP / 15 kW (suficiente para el motor de 5.4 hp y de 9.92 hp con margen)
= Voltaje de Entrada: 380-480 V, trifasico

» Frecuencia de Entrada: 50/60 Hz

= Rango de Frecuencia de Salida: 0-400 Hz

» Corriente Nominal: 15 A (aprox.)

= Control: Vectorial de lazo cerrado

= Protecciéon: IP54

= Dimensiones: Compacto para facil instalacién en gabinete

Figura 26: Variador de frecuencia Danfoss VLT AutomationDrive FC302

Esta selecciéon asegura que el variador cumpla con las necesidades operativas de la la-
vadora en caliente, permitiendo un funcionamiento seguro del tornillo sinfin y el motor
acoplado.

6.15. Diagramas de cuerpo libre - Lavadora en caliente
Donde:

» Wiangue: Peso del tanque
» Wiiuido: Peso del fluido de trabajo

» Wearga: Peso por componentes colocados sobre la plancha de soporte
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Figura 27: Diagramas de cuerpo libre para la lavadora en caliente, imagenes utilizadas por cortesia
de Autodesk Inventor(®)

RW

A -

Woalktas
(b) Diagrama del eje giratorio y
aspas de agitador

(a) Diagrama a vista del sistema completo

A U fa

(c¢) Diagrama para el tanque (d) Diagrama de canal de salida
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» Restructura: Reaccién del marco con la plancha de soporte
» Pfluido: Presion ejercida por el fluido de trabajo

s Reojinete: Reaccion sobre la chumacera que sujeta el eje

s Weje: Peso del eje agitador

» Wilatinas: Peso de las platinas del agitador

= Wacople: Peso del componente acoplado al eje agitador

= T Torque generado por el motor sobre el eje

» Wisinfin: Peso del segmento del canal de salida

6.16. Calculos - Lavadora en caliente

Calculo de volumen y peso del tanque central

A pesar de consultar con un fabricante del componente, Aceros Forta (Aceros Forta,
2024)), se realizaron los célculos considerando que los valores obtenidos serian utilizados
posteriormente en la simulacion en ANSYS Workbench®).

El volumen del tanque central se calcula utilizando la férmula del volumen de un cilindro:

Dianque 2
‘/tanque =7 X <t2q) X htanque (69)

92 2
Vtanque:ﬂ><<2> x2=mx12%x2=6.28m"

Tomando en cuenta el requisito de diseno RD03 y las dimensiones del tanque, se optd
por utilizar una altura de fluido a 1.3 m, y utilizando el mismo criterio, el volumen del fluido
es de:

Viuido = 4.08 m*

El peso del tanque y del fluido se calcula multiplicando este volumen por la densidad del
material (acero inoxidable) y la aceleracion de la gravedad:

Wtanque = ‘/tanque X Ptanque X g (7())
Wianque = 6.28 m® x 7850kg/m® x 9.81m /s>
Wianque = 483858.7 N ~ 483 kN

Wiuido = 4.08m3 x 1335 kg/m® x 9.81m/s”
Wiaido = 53486.42 N ~ 53.5 kN
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Calculo del flujo volumétrico y la presion del fluido de trabajo

El flujo volumétrico del sistema debe cumplir con la tasa de salida de material establecida
para la lavadora en caliente, que es de 150 kg/hr. Para calcular el flujo volumétrico con base
en esta tasa de salida, utilizamos la densidad del PET (ppgr) v el tiempo de operacion.

La ecuacion general para calcular el flujo volumétrico (Q) es:

Donde:

= Q es el flujo volumétrico m3 /s,
» 771 es la tasa de masa de salida en kg/s,

= p es la densidad de la mezcla, que se aproxima a 1100kg/ m® para la mezcla de agua
y soda caustica.

Utilizando el mismo criterio aplicado para la separadora, se calculé un flujo mésico de
slurry, contemplando en este escenario que la concentraciéon de sélidos es mayor dado que
el material PET introducido estid en copos de menor tamano que el estado original de las
botellas. Se planteo el escenario en donde el 40 % de la mezcla es plastico y el restante 60 %
es la mezcla de agua con soda caustica.

MpET ~ 150kg/h
Concentracion de solidos  0.40

= 375kg/h

Mglurry =

375kg/h _ 0.375m3/h

Viturry = = =1.042 x 10~ 4m?
Wy = 1000kg/m3 3600 /h X 1074m?/s

En este escenario, el drea de salida no es determinada por tuberia, sino que por una
ventanilla de salida de dimensiones seleccionadas a criterio propio con base en las dimensiones
originales de las botellas. La ventanilla rectangular de salida del material del tanque central
es de 200 mm X 200 mm, dando como &rea el producto entre las dimensiones de ambos
lados.

A = 200mm x 200mm = 40, 000mm? = 0.04m?

La velocidad del fluido entonces es:

Viturry _ 1.04 x 1074m?/s

V== 0.04m2

= 0.0026m/s
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La tasa de salida establecida para el material es de 150 kg/hr, que convertida a segundos
es:

150 kg
D= & 0417k
= 35005~ C04ITke/s

Sustituyendo los valores en la ecuacion:

~0.0417

_ _3 1075 m?
Q 1100 3.788 x 107’ m” /s

Entonces, el caudal total seria de:

Qiotal = Qagua + QprT =~ 0.0341 + 3.788 x 107° ~ 0.0341 m? /s

La aproximacién del valor se debe a la fluctuacion de la densidad de la mezcla utilizada
en el sistema.

Presion hidrostatica

La presion hidrostatica ejercida por el fluido de trabajo en las paredes del tanque es
calculada con la ecuacion:

Py = pgh
Donde:

» P, es la presion hidrostatica (Pa),
= p es la densidad del fluido, aproximada en 1100 kg/ m3,
» g es la aceleracion debida a la gravedad, con un valor de 9.81m/ s2,

= h es la altura del fluido en el tanque, que es 1.3 m.

Sustituyendo los valores en la ecuacion:

Pr, =1100 x 9.81 x 1.3 = 14,028.3 Pa

Esfuerzo de presiéon circunferencial

El esfuerzo circunferencial o hoop stress es importante para calcular la tension interna en
las paredes del tanque debido a la presiéon interna del fluido. La ecuacion para el el esfuerzo
es:
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Donde:

» 0y, es el esfuerzo circunferencial en (Pa),
s P, es la presion interna del fluido (Pa),
» 7 es el radio interno del tanque (1 m dado que el didmetro del tanque es 2m),

= ¢ es el espesor de la pared del tanque, que es 6.35 mm = 0.00635 m.

Sustituyendo los valores:

14,0283 x 1

_ — 2.209.181.10 Pa = 2.21 MP
7h = TT0.00635 . & .

El esfuerzo circunferencial en las paredes del tanque es de 2.21 MPa, lo que esta por
debajo del limite elastico del material del tanque (acero SAE 304, con un limite elastico de
aproximadamente 215 MPa), garantizando asi la integridad estructural del tanque bajo las
condiciones de operacién normales.

Calor y proporciéon de soda caustica
Calor necesario para elevar la temperatura del fluido

Este calculo se fundamenta en el concepto basico de transferencia de calor, asumiendo
que el sistema es cerrado y que no hay pérdidas significativas de calor al ambiente. Se trata
de un modelo estdndar ampliamente aplicado en termodindmica para determinar el calor
necesario para cambiar la temperatura de una masa especifica de fluido. Para determinar
la cantidad de calor necesario para elevar la temperatura del fluido de trabajo, se utiliza la
ecuacion clasica de capacidad calorifica (Cengel & Boles, 2015):

Q=mx Cpx AT (71)

Donde @ representa el calor necesario, medido en kilojulios (kJ); m es la masa del fluido
en kilogramos (kg), que se calcula como m = p x V', donde p es la densidad del fluido (1100
kg/m? para una mezcla de agua y soda caustica), y V es el volumen del fluido en metros
cibicos (m®). La capacidad calorifica especifica C), es aproximadamente 4180 J/kg-°C para
la mezcla de agua y soda caustica (J. M. Smith et al.,|[2017). El cambio de temperatura AT
es la diferencia entre la temperatura final e inicial del fluido, medida en grados Celsius (°C).

El volumen operativo del tanque es de 4.09m? y la densidad de la mezcla esté influen-
ciada por la concentracién de NaOH. Para simplificar, se toma como punto de partida una
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densidad aproximada de 1000 kg/ m?®, correspondiente al agua, y se corrige en funciéon de la
concentraciéon. Asi, la masa total del fluido es:

Miotal = Pmezela * Vianque = 1000kg/m? x 4.09 m® = 4090 kg

Se asume que la mayor parte del fluido es agua y que las propiedades del agua dominan
el comportamiento térmico de la mezcla para poder aproximar el cilculo del calor necesario
para elevar la temperatura de la mezcla a 80 °C.

Qagun = MaguaCPagua AT = 4090 kg x 4180 J /kg°C x 60°C

Qagua = 1,025,772,000J = 1,025,772 kJ

Relacion de soda caustica y agua

La proporcién de soda ciustica en la mezcla es crucial para garantizar la efectividad de
limpieza y controlar la cantidad de calor liberado durante la disolucién, ya que un exceso
de soda céustica puede elevar la temperatura del sistema a un valor superior al deseado,
afectando la seguridad del proceso (Perry et al., 2008)).

El calor de disolucién de la soda caustica en agua es exotérmico, lo que significa que el
calor generado por la adicién de NaOH a agua contribuye a aumentar la temperatura de la
mezcla (Perry et al., [2008]). Por lo tanto, es necesario calcular cudnto NaOH se debe anadir
para alcanzar la temperatura deseada de 80 C.

Para obtener una mezcla adecuada sin sobrecalentamiento, se debe calcular la cantidad
de NaOH que puede ser disuelta sin generar exceso de calor. Se asume que la contribuciéon
de X % de NaOH se ajusta para mantener el equilibrio térmico, considerando tanto el calor
necesario para elevar la temperatura del fluido de trabajo como el calor de disolucién que la
soda caustica genera cuando se disuelve en agua (Perry et al., [2008)).

El calor de disolucion de la soda caustica (NaOH) es exotérmico y tiene un valor apro-
ximado de 44.5kJ/mol. La masa molar del NaOH es de 40 g/mol, lo que significa que por
cada 40 g de NaOH disuelto en agua, se liberan 44.5kJ.

Utilizando el calor necesario para elevar la temperatura, se considera el calor de disolucién
de la soda caustica para determinar la cantidad de NaOH que debe ser anadida a la mezcla
sin generar un exceso de calor. El calor liberado por la disolucién de NaOH se calcula como:

Qdisolucic’)n = NNaOH X A H gisolucion
Donde:

= nN20H €S la cantidad de moles de NaOH,
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» A Hgisolucion = 44.5kJ/mol es el calor de disolucion de NaOH.

Para mantener el equilibrio térmico y que la disolucién del NaOH contribuya al aumento
de temperatura sin exceder el calor requerido, calculamos la cantidad de NaOH necesaria
para alcanzar la temperatura de 80°C. Dado que cada 40g de NaOH genera 44.5kJ, el
nimero de moles requerido es:

Qdeseado o 1, 025, 772Kk]

= ~ 23,051.1 mol
AI'Idisoluci(’)n 44.5 kJ/HlOl ’ o

NNaOH =

La masa total de NaOH requerida es entonces:

MNaOH = NNaOH X 40 g/mol = 23,051.1 mol x 40 g/mol = 922,044 g = 922.04 kg

Relacion porcentual de NaOH y agua

Finalmente, para determinar la concentraciéon de NaOH en la mezcla, se calcula la rela-
cion en porcentaje de la masa de NaOH respecto a la masa total del fluido:

%NaOH = MNaOH 100 = 922.04 kg

x 100 ~ 22.54 %
Mtotal 4090 kg !

Por lo tanto, la relacién de soda caustica a agua necesaria para mantener la temperatura
de 80°C' y asegurar la correcta disoluciéon de los contaminantes del PET es de aproximada-
mente 22.54 %.

Deflexion maxima del eje agitador

El anélisis de deflexion méxima del eje agitador fue realizado utilizando el acelerador de
diseno en Autodesk Inventor®). La deflexion es la medida del desplazamiento que experi-
menta el eje bajo la aplicaciéon de una carga. Este calculo se hace para garantizar que el eje
no sufra deformaciones excesivas durante la operacién y se mantenga dentro de los limites
seguros de funcionamiento.

En la Figura 28] se muestra el diagrama de deflexion donde se observa que la carga
aplicada genera un desplazamiento méaximo de 43.3355 um en el centro del eje. Este valor es
considerablemente bajo, lo que indica que el disenio del eje es adecuado para las condiciones
de carga establecidas.
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Figura 28: Diagrama de deflexion del eje generado por el acelerador de disefio en Autodesk
Inventor®).
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La curva azul representa el desplazamiento del eje a lo largo de su longitud, medido en
micrometros (pm). El eje horizontal muestra la longitud total del eje en milimetros (mm).
La deflexion maxima 43.3355 um ocurre en el centro del eje, lo cual es clave para garantizar
la integridad estructural del eje.

Ademas, en la Figura se presenta el momento flector a lo largo del eje. Esto propor-
ciona una visién clara de las fuerzas internas generadas por la carga aplicada y como varian
a lo largo del eje.

Figura 29: Diagrama de momento flector a lo largo del eje generado por el acelerador de diseno en
Autodesk Inventor®).
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De igual forma, la Figura [30] muestra la distribucion de las fuerzas cortantes que acttan
en el eje debido a la carga aplicada.
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Figura 30: Diagrama de fuerza cortante a lo largo del eje generado por el acelerador de disefio en
Autodesk Inventor@®).
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Calculo de la velocidad critica del eje

La velocidad critica de un eje es un valor fundamental en el disefio de sistemas rotativos.
Esta velocidad se refiere a la frecuencia a la cual las frecuencias naturales del eje coinciden
con las frecuencias de excitacién, lo que provoca un aumento dréastico en las vibraciones
debido a resonancia. Superar la velocidad critica puede resultar en danos severos al sistema,
por lo que es crucial conocer este valor para asegurar un funcionamiento seguro.

Para calcular la velocidad critica w, se emplea la siguiente ecuacion, que relaciona la
deflexion y; de cada seccién del eje con el peso w; correspondiente a esa seccion:

Donde:

» w es la velocidad critica en radianes por segundo (rad/s).

= g es la aceleracion debido a la gravedad (9.81m/s?).

» w; es el peso de cada seccion del eje (en Newtons).

» y; es la deflexion de cada seccion del eje (en metros).

Sin embargo, para simplificar el calculo en este caso, se utilizara la deflexién méaxima del

eje Ymax como valor representativo del comportamiento global del sistema. De este modo, la
velocidad critica se puede aproximar utilizando la ecuacion simplificada:



Donde:

" Ymax €s la deflexion méaxima del eje, obtenida de la simulacion en Autodesk Inventor(®).

= g es la aceleracion debida a la gravedad.

Sustituyendo los valores:

L 9.81m/s”
| 43.3355 x 10~6m
w = V226373.3 ~ 475.8 rad /s

Para convertir esta velocidad critica en revoluciones por minuto (rpm), utilizamos la
relacion:

60
rpm=w X —
2

Sustituyendo:

rpm = 475.8 X S—O ~ 4,544 rpm
m

Por lo tanto, la velocidad critica del eje se estima en =~ 4, 544 rpm.

Este valor es clave para garantizar que el eje opere por debajo de la velocidad critica,
permitiendo evitar problemas de resonancia y asegurando la estabilidad durante el funcio-
namiento del sistema.

Potencia del motor

El célculo de la potencia del motor se basa en varios parametros clave, como la velocidad
angular, el torque y el momento de inercia. Este calculo es fundamental para determinar la
potencia necesaria para el correcto funcionamiento del sistema y, en este caso, también para
facilitar la busqueda de proveedores potenciales del motor adecuado.

Calculo de la velocidad angular

La velocidad angular w se obtiene a partir de las revoluciones por minuto (rpm). Asu-
mimos una velocidad de operacién de 400 rpm, un valor tipico para agitadores industriales
que generalmente operan entre 200 y 400 rpm, dependiendo de la viscosidad del fluido y
la configuracion del proceso (Round, 2004). Para convertir esta velocidad a radianes por
segundo (rad/s), usamos la siguiente ecuacion:
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60

Donde:

» N es la velocidad en revoluciones por minuto (rpm).

» w es la velocidad angular en radianes por segundo (rad/s).

Sustituyendo:

2w x 400

w 60

= 41.88rad/s

Calculo de la aceleracién angular («)

Suponiendo que el motor tarda 400 segundos en alcanzar la velocidad de operacion, la
aceleraciéon angular « se calcula como:

(73)

~+| &

Donde:

» w es la velocidad angular en radianes por segundo (rad/s).

= { es el tiempo en segundos.

Sustituyendo:

| 41.88

- = 2
= 100 0.1047rad/s

Torque y momento de inercia

El torque se calcula utilizando el momento de inercia y la aceleraciéon angular. Si cono-
cemos el momento de inercia I del sistema, el torque 7 se puede calcular con la ecuacion:

T=1Xa«a (74)
Donde:

» 7 es el torque en Newton-metros (Nm).
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» [ es el momento de inercia (en kg - m?).

= « es la aceleracion angular en radianes por segundo cuadrado (rad/s?).

El momento de inercia de un eje cilindrico se calcula con la siguiente ecuacion:

Donde:

» ] es el momento de inercia en kg - m?.
= m es la masa del eje en kg.

= 7 es el radio del eje en m.

Sustituyendo los valores de m = 25kg y r = 0.5 m:

1
Loup = 5 % 25 kg X (0.5m)? = 0.0308 kg - m?

Este calculo contempla tGnicamente la seccion superior del eje, por lo que se repitié el
proceso para la secciéon inferior con sus correspondientes dimensiones. También se tuvo que
contemplar el momento de inercia generado en el acople inferior y por las aspas del agitador.
De la misma manera que el eje, el momento de inercia generado por el fluido en movimiento
fue calculado como momento en cilindro, pero en el caso de las aspas se aplico el calculo
para la geometria correspondiente:

Iing = 0.702kg - m?
Tnco = 0.247kg - m?

L iuido = 2246.24kg - m?

Conociendo el momento de inercia para cada secciéon del eje y del fluido de trabajo, se
realizé la sumatoria de momentos para poder calcular el torque requerido para vencer la
fuerza estacionaria generada por el fluido y para poder generar una corriente dentro del
tanque central.

ITotal = Isup + Iznf + Laco + Ifluido = 224624kg ’ m2

Iotal = 2246.24kg - m?
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Calculo del torque

El torque necesario para alcanzar la velocidad angular se calcula utilizando el momento
de inercia I y la aceleraciéon angular a:

T=1IXa«a
Donde:

= 7 es el torque en Nm.
= ]| es el momento de inercia.

. 2
» « es la aceleracion angular en rad/s”.

Para calcular «, usamos la relaciéon entre la velocidad angular final wy, la velocidad
angular inicial w; = 0, y el tiempo ¢ requerido para alcanzar la velocidad de operacion:

a:(,uf—wi
t

Sustituyendo wy = 31.42rad/s (para 300rpm) y t = 300s:

_ 3l.42rad/s

@ 3005

= 0.1047rad /s>

Ahora sustituimos los valores de I = 2247.24kg - m? y o = 0.1396 rad/sQ:

T =2247.24kg - m? x 0.1047rad /s> ~ 314 Nm

Calculo de la potencia del motor

El célculo realizado de la potencia del motor tom6 como referencia una eficiencia del
80 %, ya que los motores utilizados en la industria incluye esta eficiencia como estandar
(ToolBox, [2015).

La potencia P requerida por el motor se calcula multiplicando el torque por la velocidad
angular:

P=7xuw (75)

Sustituyendo los valores de torque 7 = 314 Nm y la velocidad angular w = 31.42rad/s:

P =314 x 31.42 = 7400 W
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Conversion de potencia a caballos de fuerza (Horsepower)

Para convertir la potencia de vatios a caballos de fuerza (HP), usamos la siguiente ecua-

cion:

Pyp =

Sustituyendo:

745.7

7400
Pyp = AN 9.92HP

Con el valor de la potencia necesaria para operar en las condiciones esperadas, se realizo
una investigacién sobre posibles proveedores de motores verticales para agitadores indus-
triales. El proveedor seleccionado fue HOLLOSHAFT(@®), ya que su catéalogo incluye motores
verticales que trabajan a las RPM requeridas. Se opt6 por un motor de 20 Hp de U.S. Motors
(US Motors, , brindando un margen de operaciéon seguro. Al utilizar aproximadamente
la mitad de la capacidad del motor, se asegura que el sistema pueda operar eficientemente
y con flexibilidad para soportar mayores exigencias si fuera necesario, garantizando asi du-

rabilidad y rendimiento. En la Figura [31] se
especificaciones del motor seleccioando.

muestra una captura de la ficha técnica de las

Figura 31: Motor vertical de U.S. Motors, modelo HOLLOSHAFT®), adecuado para agitadores
industriales.
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Factor de seguridad segtn el criterio de Ullman

De igual manera que para la separadora, se calculé un factor de seguridad utilizando el
criterio de Ullman primero para usarlo de parametro de mediciéon para el calculo del factor
de seguridad utilizando el criterio de Soderberg.

. = Nmaterial X MNesfuerzo X Ngeometria X Manalisis de fallas X Mconfiabilidad (77>

Utilizando los valores indicados para la maquina:

" Nmaterial = 1.3

" Nesfuerzo = 1.2
Ngeometria = 1.1

" Nanalisis de fallas = 1.1

® Tconfiabilidad = 1.2

Sustituyendo en la ecuacion:

n=13x12x11x11x1.2=2.265

Factor de seguridad segiin el criterio von Mises

Se calculo el factor de seguridad con la ecuacién que relaciona la resistencia maxima del
material con las tensiones aplicadas.

FS — Ofluencia (78)

Omaéaxima

Los esfuerzos combinados incluyen esfuerzos axiales, radiales y de torsion, utilizando la
teoria de von Mises (Budynas & Nisbett, 2015)), se utilizo la formula que es comtnmente uti-
lizada para esfuerzos combinados en solidos sometidos a tensiones multiaxiales. La ecuacion
del esfuerzo combinado es la siguiente:

Ovon — \/0325 + 05 + 02 — 0,0y — Oy0y — 0,0 + 3T§y

Esfuerzo axial

El esfuerzo axial se calcula como:

o Fozial
Oaxial = A
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Donde:

» Fugial = 2543 N

= A es el area transversal del eje en su seccion mayor A = ”TdQ:
0.15)*
A= ”(4) = 0.01767 m?
Sustituyendo:
2543
Oazial = 0.01767 = 143.87 MPa
Esfuerzo torsional
El esfuerzo torsional se calcula como:
T -7r
T =
J
Donde:
= el torque aplicado.
= 1 es el radio del eje.
= J es el momento polar de inercia J = ”3—‘124:
15)*
g = MO 5076 % 100 m?

32
Sustituyendo:

_ 313.83 x 0.075

3076 < 106 2919kPa=15.92MPa

Esfuerzo combinado (von Mises)

El esfuerzo combinado segtn la teoria de von Mises se calcula como:

I 2
Ovon = O azial + 37

Sustituyendo los valores calculados:

Ovon = \/(143.87)2 + 3(5.92)2
Ovon ~ 144.23 MPa

Entonces, sustituyendo se obtiene:

505
= ~ 3.51
143.87 35 (79)
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Ensayos realizados - Lavadora en caliente

La lavadora en caliente utiliza un tanque central donde una mezcla de soda caustica
y agua se agita para limpiar materiales plasticos. Para verificar la integridad y resistencia
estructural bajo las condiciones operativas de la maquina, se realizaron ensayos estaticos y
dindmicos utilizando Ansys Workbench.

6.16.1. Ensayo estatico estructural
Preparacion del modelo para la simulaciéon

El primer paso consiste en importar el modelo tridimensional de la lavadora, el tanque
central y sus componentes desde Autodesk Inventor a Ansys Workbench. Una vez importado
el modelo, es importante simplificar la geometria utilizando la herramienta Face Delete para
eliminar caracteristicas innecesarias y asi optimizar el tiempo de simulacion. La Figura [32]
muestra la geometria que fue simplificada para esta simulacién. Se removieron caracteristcas
que originalmente presentaron un problema en la generacién del mallado del modelo.

Figura 32: Geometria simplificada de la lavadora en caliente en Ansys Workbench, Imagen
utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.

0.000 0.050 0.100 (rm)
N .

Asignacion de materiales

Una vez importado el modelo, se procede a la asignaciéon de materiales a todas las
superficies que componen la lavadora. En este caso, se utilizo acero como material de los
componentes, cuyos valores de densidad, moédulo de elasticidad y coeficiente de Poisson
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fueron especificados segun las propiedades del material en Ansys. Esta etapa es fundamental
para asegurar que el comportamiento mecanico simulado sea lo mas cercano posible a la
realidad.

Configuraciéon de la simulacién

El siguiente paso es revisar y configurar los contactos entre las diferentes partes del
modelo. En la simulacién, se definieron diferentes tipos de contacto: - Bonded: Para repre-
sentar uniones fijas entre componentes que no permiten movimiento relativo. - Frictional:
Para aquellas superficies donde se espera que haya cierto deslizamiento bajo carga, con un
coeficiente de fricciéon correspondiente a los materiales que estan en contacto.

La Figura[33|muestra el arbol de operaciones generado por el programa, donde se editaron
los tipos de contacto segtn interactuaban los componentes entre si.

Figura 33: Configuracion de los contactos para la lavadora en caliente en Ansys Workbench,
Imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.
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Generacion del mallado

La generacion del mallado es un paso critico para asegurar la precisiéon de la simulacién.
En Ansys, se utiliz6 un mallado hexaédrico, que fue refinado en areas criticas como las
uniones entre el tanque y la estructura de soporte. Esto asegura que se obtengan resultados
precisos en términos de tensiones y deformaciones. La figura a continuacién muestra el
mallado generado para la estructura de la lavadora:
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Figura 34: Mallado del modelo de la lavadora en caliente, mostrando el refinamiento en areas
criticas, Imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.
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Para preparar la simulacién, se asignaron las condiciones de contorno y la precarga de
la siguiente manera que los Fized Supports fueran asignados en los puntos de conexién de la
estructura con el suelo para representar una base fija y la Preload aplicada sobre los pernos
representa la sujecidon entre los pernos y la plancha de soporte. Con la precarga aplicada
se simula la tensiéon durante la instalacion. La Figura [35| muestra la aplicacion de la carga
sobre la plancha de soporte y la precarga aplicada sobre los pernos.

Figura 35: Aplicacion de la carga y precarga en la simulacién de la lavadora en caliente, Imagen
utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.

A: Static Structural
Static Structural

B Fixed Support

. Force: 4000. N

B Bolt Pretension: 0. N
. Bolt Pretension 2: 0. N
(B Bolt Pretension 3: 0. N
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- Bolt Pretension 5: 0. N
. Bolt Pretension 6: 0. N
. Bolt Pretension 7: 0. N
. Bolt Pretension 8: 0. N

3000.00 {mm)

También se preparé un enfoque de comportamiento escalonado para simular el aumento
progresivo de la tension en los pernos. La Figura [36] muestra la curva de comportamiento
de la precarga aplicada.
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Figura 36: Curva de comportamiento de la precarga aplicada a los pernos, Imagen utilizada por
cortesia de ANSYS, Inc.

Graph AR =Rl Tbular Data

Se realizaron ensayos dinamicos para evaluar la capacidad del tanque y la estructura de
la lavadora en caliente de resistir fuerzas variables durante la agitacion del fluido. Para ello,
se considero la influencia del eje central y las paletas que generan la mezcla.

El torque y la velocidad angular del eje central se calcularon basados en el momento
de inercia del sistema y las RPM (revoluciones por minuto) del motor. Esto asegura que el
sistema esté adecuadamente dimensionado para manejar la mezcla de soda ciustica y agua
a la velocidad necesaria.

Los resultados del analisis dinamico incluyen los modos de vibracion, las frecuencias
naturales del sistema, y la respuesta en frecuencia de la estructura, ayudando a garantizar
que la estructura pueda operar de manera segura y sin fallas por resonancia o fatiga.

Resultados evaluados

Para la solucion se consideraron varios aspectos que influyen sobre el comportamiento
de la estructura de la maquina. Se evalué la deformacion total para analizar de qué manera
se deforma la estructura bajo presion y carga, la deformacion direccional para evaluar los
desplazamientos en la direccion vertica, el esfuerzo equivalente de Von Mises para identificar
las zonas de mayor tension y potenciales puntos de falla, el error estructural para verificar
la presiciéon y confiabilidad de los resultados obtenidos y factores de seguridad para asegurar
que la estructura y los componentes de la méquina cumplen con el factor de disefio.

6.16.2. Simulaciéon de flujo en la Lavadora en caliente con ANSYS Fluent

En esta seccidén se presenta la simulaciéon realizada para la lavadora en caliente utilizando
ANSYS Fluent. La simulacién tiene como objetivo analizar el comportamiento del flujo de
la mezcla de soda céiustica y agua en el tanque central. A continuacién, se detallan los
pasos seguidos para la preparacion y configuracion de la simulacion, integrando las imagenes
proporcionadas.

Preparacion del modelo CAD

El modelo CAD de la lavadora fue inicialmente preparado en Autodesk Inventor y luego
importado a DesignModeler de ANSYS para realizar las modificaciones necesarias. Durante
este proceso, se simplific6 la geometria para asegurar que las caracteristicas principales
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de la lavadora se representaran correctamente, eliminando detalles que no aportaban a la
simulacién. En la Figura [37] se muestra el modelo CAD importado.

Figura 37: Modelo CAD de la lavadora en caliente importado a DesignModeler, Imagen utilizada
por cortesia de ANSYS, Inc.

B 1

0.000 1500 3.000(m)
[ SE———  E—

0.750 2250

El modelo fue simplificado para tomar en cuenta tnicamente la geometria del agitador
sin el eje al cual se encuentra acoplado. Se modelé un cilindro para representar el tanque
central de la maquina sin tener representada la ventanilla de salida de material.

Para simular el proceso de mezclado en ANSYS se puede utilizar el sistema de analisis
Fluid Flow (Fluent), donde el tanque y el flujo del agitador son representados como liquidos.
Se mantuvo la geometria del agitador como solido para observar el comportamiento del fluido
al interactuar con este.

Generacion y adaptacion del mallado

Una vez importado el modelo, se gener6 el mallado, dividiendo el modelo en elementos
finitos para un anélisis preciso. Se utiliz6 la funcién Make Polyhedra para mejorar la calidad
del mallado dentro de la configuracion de la simulacién para poder asegurar la representacion
detallada de las superficies. La Figura muestra la métrica del mallado generado por la
herramienta Mesh, utilizando la funcién dentro de la preparaciéon de la simulador Fluent se
obtuvo un mallado refinado como es visto en la Figura

Figura 38: Métricas del mallado generado para la simulacién, Imagen utilizada por cortesia de
ANSYS, Inc.
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Figura 39: Mallado adaptado utilizando Make Polyhedra en ANSYS Fluent, Imagen utilizada por
cortesia de ANSYS, Inc.

O

Configuracién del solver en ANSYS Fluent

Para comenzar la simulacién en Fluent, se inici el programa utilizando la opcion de
Double Precision y se seleccionaron 4 procesadores para asegurar un rendimiento éptimo
durante la simulacion.

Figura 40: Configuracion del Fluent Launcher para la simulaciéon, Imagen utilizada por cortesia de

ANSYS, Inc.
& Fluent Launcher 2024 R1 (Setting Edit Only) = X
Fluent Launcher Ansys
Home General Options Parallel Settings Remote Scheduler Environment
Dimension Solver Options
Double Precision
(0 Do not show this panel again
Parallel (Local Machine)
Solver Processes 4 :
Working Directory
C:\Users\fonce v |
Start Cancel Help

Configuracién del multiphase model

El siguiente paso fue la configuracién del modelo multifasico utilizando el Volume of Fluid
(VOF) para representar la interaccion entre la soda caustica y el agua. Se establecieron 2
fases Eulerianas para la simulacion.
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de ANSYS, Inc.

Figura 41: Configuracion del modelo multifasico en ANSYS Fluent, Imagen utilizada por cortesia
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Figura 42: Definicion de las fases en el modelo multifasico, Imagen utilizada por cortesia de
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Configuracién del modelo viscoso

del tanque.

Para capturar los efectos de la turbulencia en el flujo, se seleccioné el modelo k-omega

con la opciéon Standard, lo cual permiti6é un analisis detallado de los efectos viscosos dentro
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Figura 43: Configuracion del modelo viscoso en ANSYS Fluent, Imagen utilizada por cortesia de

ANSYS, Inc.
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Configuracién de las cell zone conditions

Se configuraron las condiciones de las zonas de celdas para representar el movimiento del
fluido dentro del tanque. Se diferenciaron las zonas rotativas y estéaticas del fluido, lo que

permitié simular el comportamiento de la mezcla.

Figura 44: Configuracion de las condiciones de las zonas de celdas, Imagen utilizada por cortesia de
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Creacion de la zona de fases

Se cred una zona de fases para permitir la simulacién del movimiento y mezcla de las
fases dentro del tanque central. Esta configuracion fue fundamental para modelar el nivel
de operacién del fluido para mostrar la interaccion entre el agua y la soda ciustica.

Figura 45: Creacién de la zona de fases para la simulaciéon, Imagen utilizada por cortesia de
ANSYS, Inc.

Creacion y configuracion de Iso Surfaces

Para facilitar la interpretaciéon de los resultados, se gener6 una Iso-Surface que permite
observar el comportamiento del fluido en diferentes regiones del tanque, generando una
seccion entre planos para poder observar la mezcla dentro del tanque. La Figura [I6] muestra
la configuraciéon de la superficie generada.

Figura 46: Configuracion de las iso-surfaces en ANSYS Fluent, imagen utilizada por cortesia de

ANSYS, Inc.
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Phase contact_region_18-src-non-overlapping
mixture - | contact reaion 18-tra ¥
Min Max [— From Zones | Filter Tesxt '=D| —=| %‘ =
Compute ——
0 0 —Pl fluid_rot
Iso-Values [m] fluid_stat
0 solid
*J )
m Close | Help |
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Creaciéon de la animacién para visualizaciéon del flujo

Se configuré una animaciéon que registré el comportamiento del fluido a lo largo de la
simulacion. Esta herramienta fue crucial para visualizar la evolucién de la mezcla de fases
en tiempo real y comprender mejor la dindmica del flujo.

Figura 47: Configuracion de la animacion para la simulacion, Imagen utilizada por cortesia de
ANSYS, Inc.

I Animation Definition * || [l Contours X
Name: | animation-3 Raytracer Image || Contour Name
contour-1-volume
Record after every 1 + | time-step ~ | || options Contours of
Storage TyPe [ igr File - v/ Filled Phases... S
| Node values
Starage Directory

Volume fraction -
/| Boundary Values

Phase
- " Contour Lines
ANMANON VIEW | om Selected Object ¥ ||Preview| [use Active|

/| Global Range phase-1-soda -
= Min Max
Animation Object _—V‘ V| Auto Range
— clip to Range 0 0
residuals
mesh-1 Draw Frofiles gy efaces | Fiter Text E‘ HISE
contour-3 Dravy Mesh o) (=) () X
ttour-2 contact_region_18-src a
cantaurr' locity contact_region_18-src-non-overlapping
Somtour velock Coloring contact_regien_18-trg
contour-1-volume a I
Banded
@) Smooth -

Colol Optit 1 1
(colormap Options... [ « " [use Actie) [new surface <]

1 (Compute) [cose) (b
B (et (e e

New object .| [Edit Object...|

Inicializacién del programa y patch de regiones

Antes de ejecutar la simulacién, se realizo la inicializacion del programa y se aplicaron
los valores iniciales mediante la funcién Patch en las regiones de interés. Se realizo esta
configuracién para poder hacer que el programa interprete las fases operativas de la maquina.

Figura 48: Inicializacion y aplicacion de patch en las regiones de la simulacién, imagen utilizada
por cortesia de ANSYS, Inc.

Task Page < I viesh % Wscate.. [ ntours of tatic pressure (i X [l ntours of Vokume fraction (pha X [l ntours of Vokume fr
Solution Initiaization i Paten x
Initialization Methods alue Zones to Potch (] BREHE
Hybrid Initialization 0 e e
® Standard Initialization fluid_rot
Use ield Functon flid stat
Gompt o hase soid
- mure <] Feld Function
Raferesca rame varae
® Relote to ell zone ressure
Absolute X Velocity
Yelodty regsersoracn 011 (=) (%) [
Localized Turbulence Initialization Z velocity et
Turbulent Kineic Energy regon.t
Tnitial Values sp ion Rate
Gauge Pressure [Pa] -
o Vo
X velocty [m/s]
o
Y Velocity [m/s]
o ateh e
2 velocty (/] (
o =]
Turbulent kinetc Energy [m?/s7] al
g )
Speciic Disspation Rate [5) A
1e-06 -
phase-2-vater Volume Fracton - a8
(inotc) (Reset] [Pten]
Reset DPM Sources | Reset IWE|  Reset Satisics
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Resultados evaluados

Finalmente, se ejecuté la simulacién y se monitorearon las variables de interés, como la
distribucién de fases, presion, y velocidad del fluido. La simulacién permitié obtener una
comprension detallada del comportamiento de la mezcla en el tanque central de la lavadora
en caliente.

6.17. Pin de sujecién

La lavadora en caliente utiliza un pin de sujecién colocado entre el eje y el acople inferior.
Se utilizo el acelerador de diseno para generar el componente y, dado que la sujecién que
este comprende, se solicitdé con un proveedor de pines de tamanos no estandarizados, Spirol
para poder generar la parte. La Figura [I9 muestra la calculadora del componente generado
en Autodesk Inventor(®).

Tras asignar las dimensiones del pin, asi como los valores de velocidad en rpm y el torque
en Nm a los que esté sujeto este, el acelerador de diseno calculé la potencia, resultando en
13.15 kW.

Figura 49: Menu del generador de pin de sujecion, imagen utilizada por cortesia de Autodesk

Inventor®).
Radial Pin Component Generator n
@ pesign fo Calculation =
Type of Strength Calculation Pin Material Results 3
o Steel 11 600; 12 040; 12 050; 8G Wi
Check Calculation ~ a I 194.000 mm
Allowable Stress in Shear 7, 90.000 MPa [L 17.000 mm

Loads Shaft Material

2.703 ul
High-grade/alloy steel

Torque, Speed —> Power ~ 24.974 MFa

120.000 MPa M
cower b 1345 kW Alloveable Pressure Py 67500 MPa
<00 Alloveable Torsional Stress T, 246.000 MPa
i " o 1.529 ul
Torque T 313.837Nm H‘h Coaerie] b 58.844 MPa
— B Stainless steel o [
Dimensions Pared 90.000 MPa
e 4 20,000 mm «  Allowable Pressure p, 90.000 MPa 45.408 MPa
B Tored 184.500 MPa
200.000 mm v =
Pin Length | T R
Shaft Diameter D 40.000 mm R sl
o a1a
Hub Diameter p, 60.000 mm i L) D, 31384 MPa
= = Pared 67.500 MPa
Joint Properties
Senvice Factor K, 075ul
Desired Safety 5, 13u
No messages are available
«
Al ®
® o o

6.18. Soldadura

Analisis de soldaduras en la estructura

La seccion de soldaduras fue realizada utilizando el software Autodesk Inventor, aprove-
chando el médulo de aceleradores de disefio. Las uniones soldadas son aseguran la integridad
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estructural de las méquinas disenadas. Se utiliz6 el proceso de diseno asistido para definir
las caracteristicas de las soldaduras, como el tipo de soldadura y su tamano. Este proceso
fue realizado para ambas maquinas, en el caso de la separadora, el cuerpo de los tanques
fue soldado con soldadura de filete, mientras que la lavadora en caliente fue ensamblada con
soldadura de filete y ranura en ciertos elementos.

Tipos de soldadura

Se consideraron dos tipos principales de soldaduras para las uniones:

» Groove Weld (Soldadura en ranura): Utilizada para unir piezas en configuraciones
de borde. La seleccién de los conjuntos de caras y la direccién del relleno se realizé en
el ment de Groove Weld, tal como se muestra en la Figura

» Fillet Weld (Soldadura de filete): Utilizada en uniones en éngulo para propor-
cionar una unién fuerte y resistente. El proceso de seleccion de caras y definicion del
contorno de la soldadura se realizé en el ment de Fillet Weld, como se muestra en la
Figura o1}

Figura 50: Ment de configuracion de soldadura en ranura (Groove Weld) en Autodesk Inventor,
imagen utilizada por cortesia de Autodesk Inventor®)

Groove Weld X
Bead
Face Set 1 Face Set 2 Fill Direction
N v v kX
[_JFull Face weld ] Full Face weld [JRadial Fill “
[ chain Faces [ 1gnore Internal Loops

[ create Welding Symbaol

= oK Cancel Apply

Figura 51: Ment de configuracion de soldadura de filete (Fillet Weld) en Autodesk Inventor,
imagen utilizada por cortesfa de Autodesk Inventor®)

Fillet Weld *

Bead

Contour Intermittency Extents
k2 Dchaln B i | Jp—— All ~
~ @ > . —@ Start Offset
i 0.000 mm b
o @I—I L 2.5 mm
- End Offset
0.000 mm >
+*  Direction S
C] Create Welding Symbol
@ 0K Cancel Apply
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Aplicacion de soldaduras en la estructura

La Figura[52) muestra la aplicacion de la soldadura en ranura en la estructura, asegurando
una unién firme en las esquinas de los soportes. Por otro lado, la Figura muestra un
ejemplo de la soldadura de filete aplicada en la base de las columnas de la estructura,
proporcionando resistencia adicional en las areas de contacto.

Figura 52: Aplicacién de soldadura en ranura en la estructura.

e

Figura 53: Aplicacion de soldadura de filete en la base de la estructura.

B

Seleccion del metal de aporte

La seleccién del metal de aporte es importante para garantizar la resistencia de la sol-
dadura. El Cuadro [f] presenta las propiedades minimas del metal de aporte segtin el niimero
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de electrodo AWS;, incluyendo resistencia a la tension, resistencia a la fluencia y elongaciéon
porcentual.

Cuadro 6: Propiedades minimas del metal de aporte

Tabla 9-3

Resistencia Resistencia

Propiedades minimas del Numero a la tensién, a la fluencia, Elongacién
metal de aporte de electrodo AWS® kpsi (MPa) kpsi (MPa) porcentual

E60xx 62 (427) 50 (345) 17-25

E70xx 70 (482) 57 (393) 22

E80xx 80 (551) 67 (462) 19

E90xx 90 (620) 77 (531) 1417

E100xx 100 (689) 87 (600) 13-16

E120xx 120 (827) 107 (737) 14

* Sistema de del codigo de de la American Welding Society (AWS) para electrodos. En este

sistema se usa como prefijo la letra E, en un sistema de numeracion de cuatro o cinco digitos en el cual los primeros dos o tres
niimeros designan la resistencia aproximada a la tension. El dltimo digito incluye variables en la técnica de soldadura, como
I fuente de corriente. El penltimo digito indica la posicion de la soldadura, por ejemplo, plana, vertical o sobre la cabeza. El
conjunto completo de especificaciones se puede obtener solicitandolo a la AWS.

Calculo de las cargas en soldaduras

Para calcular la capacidad de carga y el tamafio minimo de la soldadura, se utilizé la
Tabla[7] la cual presenta las cargas constantes permisibles y tamanos minimos de soldadura
de filete para diferentes metales de aporte y espesores del material.

Cuadro 7: Cargas constantes permisibles y tamanos minimos de soldadura de filete

Tabla 96
2

Programa A: carga permisible para varios tamafios
de soldadura de filete

Programa B: tamafio minimo
de soldadura de filete, /

Nivel de resistencia del metal de aporte (EXX)
60 00 s0 | 90t w0 10t |10

Fuserza unitaria permisible en soldadura de ilete, kip/pulg lineal

Vo 12736 | 1485h | 1697 | 1909% | 21210 | 2333 | 2545h

Tamano del Fuerza unitaria permisible para varios tamafios
cateto h, pulg de soldaduras de flete kip/pulg lineal

1 1273|1485 1687 | 1909 | 2121 2333 | 2545
11299 1485 | 1670 | 1857 | 2041 | 2227
955 | ILI4 | 1273 | 1432 1592 1150 | 1909

796 928 | 1061 | 1193 | 1327 | 1458 | 1591
637 742 848 | 954 1061 1167 | 1273
557 650 742 | 835 928 1021 | 1L
41 557 636 | 716 | 195 835 | 954
398 464 530 | 591 | 663 129 | 795
318 37 424 | am | s:0 | ss | 636
239 278 318 | 358 38 43 | a7
159 186 22 | 239 | 265 292 | a1
0795 | 0930 | 106 | LIS | 133 146 | 159

o seddrs e flee fcron ensayadaspor f AISCAWS Task Comite
Fu 4 de Omer W, Blodget (), Siress Allwabies Affet Weldment Desin, DA12. The James . Lincoln Are Welding Foundarin, Clesland. mayo de 1991, 3. Reproducido
con de Lincoln Elctrc Company.

Se verifico que los tamafnios de soldadura aplicados cumplan con los requerimientos de
la tabla para asegurar la resistencia estructural de las uniones soldadas en el cuerpo de la
separadora por densidades y en la estructura de la lavadora en caliente.

Para realizar los célculos, se reconocieron las longitudes de los bordes o los contactos
entre superficies de los ensamblajes para poder calcular el drea de garganta

El calculo del valor A se realizé utilizando la ecuacion base:

A = 1.414hd

Para este anélisis se tomaron diferentes dimensiones de longitud y espesor. A continua-
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cion, se presenta el calculo para una de las iteraciones, en este caso, la primera iteracién con
una longitud de 1 m y un espesor de 3.175 mm.

Estos valores se sustituyen en la ecuaciéon para calcular el area de la garganta:
A =1.414(1)(3.175) = 4.49mm?

Este valor de A se utiliza para el anélisis de cortante primario y secundario, y otros
factores de seguridad, como se detalla en el ejemplo 9-4 del libro de Shigley (Budynas &
Nisbett, 2015]).

Analisis del cortante primario y secundario

La ecuacién de cortante primario es:

— % (80)

Sustituyendo:
,  3473.53

4.49

~ 0.774 MPa

T

7' =

I
i _ BAT3.53(1000)(3.175)

~ 93.6 MP
1178333 &

_y _ 3473.53(1000)(3.175)
353500

~ 31.2 MPa

La magnitud del cortante 7 se calcula con la ecuaciéon de Pitagoras:

= (7_/2 + 7_//2)1/2 (82)

T = \/(0.7742 +31.22)1/2 ~ 31.2 MPa

T = \/(0.7742 +93.62)1/2 ~ 93.6 MPa
Los factores de seguridad n para el material son:

n=— (83)



_0.577(505)

~ 9.34
31.2 93
_ 0.577(505) ~ 311
93.6

El mismo procedimiento fue repetido para las otras iteraciones con dimensiones de 3
m de longitud y 3.175 mm de espesor, de 50.8 mm x 50.8 mm, y de 40.4 mm x 40.4 mm,
obteniendo resultados consistentes.

El electrodo E6018 es un tipo de electrodo revestido utilizado en la soldadura por arco
manual (SMAW), conocido comtnmente como soldadura con electrodo revestido. El uso de
este electrodo se basa en sus propiedades mecéanicas y caracteristicas de soldadura, que lo
hacen adecuado para aplicaciones especificas. A continuacién, se describe el contexto de uso
y los criterios de seleccién para el electrodo E6018:

Propiedades del electrodo E6018

El E6018 es un electrodo de acero al carbono con un revestimiento de bajo contenido en
hidrégeno, lo que ayuda a prevenir la apariciéon de porosidad y defectos en la soldadura debido
a la captacion de humedad (L. Smith & Jenkins, 2017). El bajo contenido de hidrégeno
también reduce el riesgo de fisuras por hidrogeno en las soldaduras, lo que es especialmente
importante en aceros de mayor resistencia (Martinez & Rodriguez, 2018]).

Clasificacidon y significado

= E: Indica que es un electrodo para soldadura por arco.
» 60: Senala una resistencia minima a la traccion de 60,000 psi (414 MPa).

» 1: Indica que se puede soldar en todas las posiciones (plana, horizontal, vertical y
sobre cabeza).

» 8: Define el tipo de revestimiento y la corriente eléctrica que puede utilizarse (CA /CC)
(Newell, [2016)).

Caracteristicas de soldadura

Bajo hidrégeno: Debido a su revestimiento de bajo hidrégeno, el electrodo E6018 es
adecuado para soldaduras donde se busca minimizar el riesgo de fisuracién por hidrégeno
(Carr, 2020).

Facilidad de uso: El electrodo es relativamente facil de manejar, lo que permite soldaduras
limpias y con buena apariencia superficial, especialmente en aplicaciones estructurales (L.
Smith & Jenkins, 2017).

Soldadura en todas las posiciones: Es versatil, ya que permite realizar soldaduras en
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todas las posiciones, lo que lo hace ideal para aplicaciones complejas donde la orientaciéon
de las piezas a soldar no puede ser siempre controlada (Martinez & Rodriguez, 2018)).

Aplicaciones del electrodo E6018

Construcciéon estructural: Dado su limite de tracciéon y resistencia a la fisuracion, el
E6018 se utiliza comtinmente en la construccion de estructuras metéalicas de acero al carbono
y aceros de baja aleacion (Carr, 2020).

Tanques y tuberias de alta presiéon: Es adecuado para soldar tuberias y recipientes a
presion donde la integridad de la soldadura es critica, especialmente en entornos con varia-
ciones térmicas o cargas de impacto (L. Smith & Jenkins, 2017)).

Soldadura de mantenimiento y reparacion: El E6018 se utiliza en situaciones de re-
paracién, donde la soldadura debe realizarse sobre acero sucio o contaminado, gracias a su
capacidad para penetrar bien en este tipo de superficies (Martinez & Rodriguez, 2018)).

Seleccion del electrodo E6018

Condiciones de servicio: Se selecciona cuando las condiciones de servicio requieren
alta resistencia mecénica y una baja susceptibilidad a la fisuraciéon por hidrogeno, como en
aplicaciones criticas donde el metal base tiene alta dureza o resistencia (Newell, [2016]).
Posiciones de soldadura: Es ideal cuando se requiere una soldadura en multiples posicio-
nes debido a su versatilidad en este aspecto (L. Smith & Jenkins, 2017).

Resistencia a la tension: Se elige en proyectos donde se busca una resistencia minima
de 60,000 psi, asegurando que las soldaduras soporten las cargas previstas en aplicaciones
estructurales o de presion (Carr, 2020).

Utilizando este electrodo, se calcularon los factores de seguridad correspondientes a las
uniones de las méaquinas disenadas. Se calculdé un esfuerzo para medir la resistencia de la
union generada conociendo que el electrodo E6018 tiene un esfuerzo cortante permisible en
la garganta de 18 ksi o 124.11 MPa. El calculo de esfuerzo cortante en la garganta de las
soldaduras fue resuelta de la siguiente manera:

= Tpermisible (84)

Tcortel

T isibl
= permisible (85)
Tcorte2

Sustituyendo:

124.11M Pa
=" T~ 3. MP
™= 31oapa " 3ITTMPa

124.11M Pa
= ~1.326MP
727 93.56M Pa 326M Pa
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Previo a calcular los factores de seguridad relacionados al electrodo, se calculé un factor
de diseno de la siguiente manera:

S
e (86)

T

Sustituyendo los valores, se obtuvo el siguiente resultado aplicable a la soldadura de
ambas maquinas dado que se contempld utilizar el mismo electrodo:

0.577 x 427
=——~1.
d 124.11 985
Utilizando este factor, se pueden calcular los dos factores de seguridad relacionados al
electrodo de la siguiente manera:

m = Fy x Tpermisible (87)
1
12 = Fd % Tper:’;isible (88)

Sustituyendo:

Primera unién - Separadora por densidades

124.11M Pa

—1. M 6l
m = 1985 X e P 0199

— 1985 x ZAAIMPaes g
2= 1.326MPa

Segunda unién - Separadora por densidades

124.11M Pa
" 22 llMPa oum
=198 X e onPa ©®
124.11M Pa
_1. et PO
2 = 1985 X o e pa 69
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Tercera union - Lavadora en caliente

124.11M Pa
~ 1. 2ot M 196.12
= 1985 X S T Pa 0
— 1985 x 2P og 1
2=t 1.922MPa

Cuarta unién - Lavadora en caliente

124.11M Pa

~ 1. et M .
= 198 X P 1093

 Logs y 1241MPa
2= 79514MPa

6.19. Pernos

Diseno de uniones semipermanentes

En esta parte del proyecto, se utilizaron los pernos como elementos de uniéon para la
estructura de soporte de la lavadora en caliente. La simulacién y el disefio de estas conexiones
atornilladas se llevaron a cabo en Autodesk Inventor utilizando el "Design Accelerator", que
permite configurar y validar las uniones atornilladas de manera eficiente y precisa.

Configuraciéon de la unién

El proceso comenzo seleccionando el tipo de conexion a realizar, en este caso, un ensam-
blaje con pernos que consta de tornillos, arandelas y tuercas, como se muestra en la figura
a continuacion:
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Figura 54: Seleccion de componentes para la conexion atornillada en el "Design Accelerator".

Bolted Connection Compenent Generator n
= Rl ¥

f Design 5 calculation Hi Fatigue Calculation

m Pl t
ype acemen Cross Recessed Pan Head Machine Screw - Type IA - Metric

On point ~ M10x1.5 x 90
Click to add a fastener
B Start Plane 7 AT Mevic M profile
—_ Normal 11.000 mm

g N ANSI Metric M Profile
= Paint(s) 4 ZNurma\ 11.000 mm
g S Metric M Profile
Normal 11.000 mm

Plain Washer (Metric
& Termination { ion (el

Hex Nut Metric
Thread c M10x1.5

Click to add a fastener

ANSI Metric M Profile

Diameter 10 mm ~

12:57:34 AM Calculation: Caleulation indicates design compliance!

ES

»

La opcion de On Point se utilizé6 para definir el punto exacto donde se colocaria la
conexion atornillada. Se seleccionaron tornillos M10x1.5x90 y se anadieron las arandelas y
la tuerca correspondientes para asegurar una correcta fijaciéon de las piezas, tal como se
muestra en la interfaz del Design Accelerator.

Calculo y validacién de la unién

Una vez definida la configuracion del perno, se realizé un analisis de la capacidad de la
conexién para soportar las cargas aplicadas en la estructura. En la pestana de célculo, se
ingresaron las propiedades del material del tornillo, acero SAE 304, y se establecieron los
parametros como el nimero de pernos, diametro de la rosca, y las fuerzas que actuarian
sobre la unioén.

Figura 55: Calculo y verificacion de la conexion atornillada utilizando el "Design Accelerator.e®
Autodesk Inventor.

# besign o Calcultion i Fatigue Calculation 1=
Type of Strength Calculation Plates Material Results W
Number of bolts design + B [steeisag 1040 z 1ul
¥, 4500000 N
Modulus of Elsstcty €, 207000 M0 "
Loads Free 4500000 N
Jant Properties , 0368 Nm
Functonal Width L 84750 mm s, 86.055 Mra
5 8449 P2
sok
N 120197 WPa
Fa Number of bots 2 1ul o 56,055 Nra
Thread Diameter 4 10000mm o 36.003 WP
Pitch p 1500 mm ke 7.82051 ul
Mean Bolt Diameter ¢, 90%mm  »
Minima Bolt Diameter Gy, 8160 mm
ot Material
Vi fcal Force LI (O oser materil
Maximal Tangent Force. F, 150N Yield Strength 5 %40 MPa
Y
Tightness Factor K L2ul Modulus of Elasticty €, 20670MPa
Force Input Factor n L000u Allowable Thread Pressure p, 830MPa
Jant Frction Factr ¢ 0su Thrend Fricton Factor f o7l
Reaqured Safety Factor K BSu_ ead Frcton Factor [, 08ul
12:55:39 AN Calelaton: Calulaton indicates design complance!
S *
Claulte o Concel >

En este analisis se consideraron la fuerza axial maxima (F,), la fuerza tangencial maxima
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(F}), v factores de ajuste y seguridad. La herramienta verifico que el disefio cumpliera con
los requerimientos de resistencia, indicando que la conexién era adecuada para soportar las
cargas operativas, como se observa en la figura.

Selecciéon del tamano y resistencia de los pernos

Para seleccionar el tamano y resistencia adecuados de los pernos, se consultaron las
tablas de dimensiones y propiedades de los pernos:

Figura 56: Dimensiones de roscas hexagonales para la selecciéon de pernos.

Tabla A-31 Altura H
Dimensiones de roscas hexa- Tamaio Anchoe Hexagonal Gruesa Contra-
gonales nominal, pulg w regular  ranurada tuerca

1 1 i 3 3
4 16 32 32 2
5 1 17 21 3
16 2 64 64 16
3 9 21 13 7
T % [ 3T =
1 u 3 ] i1
16 6 5 54 ]
1 3 Z 2 3
2 4 16 16 16
s 1 3 3 5
16 8 64 64 16
s 15 35 pi) 3
] 16 [X] 32 E
3 1L 41 JE] 2
rl B [ 16 7]
1 15 k) b al
8 16 4 32 64
1 55 5
1 11 31 5 39
H % 5 I3 )
1 7 1 1 23
Iz Iz I I3 5
3 1 11 3 25
I3 16 & 1§ 5
1 24 X YRR
Tamafio
nominal , mm
M5 8 47 5.1 2.7
M6 10 5.2 5.7 3.2
M$ 13 6.8 15 4.0
M10 16 8.4 9.3 5.0
MI12 18 10.8 12,0 6.0
M14 21 12.8 14.1 7.0
M16 24 14.8 16.4 8.0
M20 30 18.0 20.3 10.0
M24 36 215 239 12.0
M30 46 25.6 28.6 15.0
M36 55 31.0 34.7 18.0

Estas tablas proporcionaron la informacién necesaria para garantizar que los pernos
seleccionados cumplieran con los estandares de resistencia requeridos para la estructura de
soporte. Adicionalmente, se utilizaron los tamanos preferidos de la serie Renard, tal como
se muestra en la siguiente tabla:
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Figura 57: Resistencias deterministicas minimas a la tension y a la fluencia de algunos aceros
laminados en caliente y estirados en frio.

Tabla A-20

Resistencias deterministicas minimas a la tension y & la fluencia ASTM de algunos aceros laminados en caliente (HR) y estirados en
frio (CD). [Las resistencias listadas son valores ASTM minimos estimados en el intervalo de tamafios de 18 a 32 mm (% a I% pulg).
Estas resistencias resultan adecuadas para usarse con el factor de disedo definido en la seccion 1-10, a condicion que los materiales se
ajusten a los requisitos ASTM A6 o A568 o que se i en las if i de compra. R que un sistema de numera-

¢ion no es una especificacion.] Fuense: 1986 SAE Handbook, p. 2.15.

2 3 4 5 6 7 8
Resistencia Resistencia
SAEy/o Proce- a la tensién, a la fluencia, Elongacién Reduccién en Dureza
UNS nim. AISI nim. samiento MPa (kpsi) MPa (kpsi) en 2 pulg, % drea, % Brinell
G10060 1006 HR 300 (43) 170 (24) 30 55 86
D 330 (48) 280 (41) 20 45 95
G10100 1010 HR 320 (4T) 180 (26) 28 50 95
[<5) 370 (53) 300 (44) 20 40 105
Glo150 1015 HR 340 (50) 190 (27.5) 28 30 101
CcD 390 (56) 320 (47) 18 40 111
Glo180 1018 HR 400 (58) 220 (32) 25 50 116
cD 440 (64) 370 (54) 15 40 126
G10200 1020 HR 380 (55) 210 (30) 25 50 1
CcD 470 (68) 390 (57) 15 40 131
G10300 1030 HR 470 (68) 260 (37.5) 20 42 137
cD 520 (76) 440 (64) 12 35 149
G10350 1035 HR 500 (72) 270 (39.5) 18 40 143
D 550 (80) 460 (67) 12 35 163
G10400 1040 HR 520 (76) 290 (42) 18 40 149
CcD 590 (85) 490 (71) 12 35 170
G10450 1045 HR 570 (82) 310 (45) 16 40 163
<5 630 (91) 530 (11) 12 35 179
G10500 1050 HR 620 (90) 340 (49.5) 15 35 179
D 690 (100) 580 (84) 10 30 197
G10600 1060 HR 680 (98) 370 (54) 12 30 20
GI10800 1080 HR 770 (112) 420 (61.5) 10 25 229
G10950 1095 HR 830 (120) 460 (66) 10 25 248

Figura 58: Tamarios preferidos y nimeros de Renard (serie R) para la seleccion de pernos y
componentes.

Tabla A7

Tamagos preferidos y ni- 40113105 30105 37019 5131111 139 209k 23 3
meros de Renard (serie R). FEARE AR TR A A S A TR A TR M TR A TR M TR M M M A Mt St At A
(Cuando pueda elegir, use 35.35.33.4,45,45,43,5,55,53.53,6,64. 7,74, 8.85.9,94, 10,104, 11, 115, 12,

uno de estos tamafios; sin 1 1 1 1 1 1 1 1
123, 13,133, 14, 143, 15,153, 16, 163, 17, 173, 18, 183, 19, 193, 20
embargo, no todas las partes 2 2 2 2 2 2 2 2

o articalos estén disponibles Décimas de pulgadas

en todos los tamafios que se

muestran en la tabla.) 0.010, 0.012,0.016, 0.020, 0.025, 0.032, 0.040, 0.05, 0.06, 0.08, 0.10, 0.12, 0.16, 0.20, 0.24, 0.30,
0.40, 0.50, 0.60, 0.80, 1.00, 1.20, 1.40, 1.60, 1.80,2.0,2.4,2.6,2.8,3.0,32,34,36,3.8,40,42,
4.4,46,48,50,5.2,54,5.6,5.8,6.0,7.0,7.5, 8.5,9.0,9.5, 10.0, 105, 11.0, 11.5, 12.0, 12.5,
13.0, 135, 14.0, 145, 15.0, 15.5, 16.0, 16.5, 17.0, 17.5, 18.0, 18.5, 19.0, 19.5, 20

0.05, 0.06, 0.08, 0.10, 0.12, 0.16, 0.20, 0.25, 0.30, 0.40, 0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 1.0, 1.1, 1.2,
14,1.5,1.6,138,20,2.2,25,28 30,3.5,4.0,45,5.0,5.5,6.0,6.5,7.0,80,9.0, 10, 11, 12, 14,
16, 18, 20, 22, 25, 28, 30, 32, 35, 40, 45, 50, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200, 250, 300

Nimeros de Renard*

la. eleccion, R5: 1, 1.6, 2.5, 4,6.3, 10
2a. eleccion, R10: 1.25,2,3.15,5,8
3a. eleccion, R20: 1.12, 1.4, 1.8,2.24,2.8,3.55,4.5,5.6, 7.1,9

4a. eleccion, R40: 1.06, 1.18, 1.32, 1.5, 1.7, 1.9, 2.12, 2.36, 2.65, 3, 3.35, 3.75,4.25,4.75,5.3, 6,
6.7,7.5,85.9.5

* Se pueden multiplicar por, o dividir entre, potencias de 10.

Estos tamafios fueron seleccionados para asegurar la disponibilidad de los componentes
y cumplir con las mejores pricticas de diseno. Finalmente, se gener6 un modelo visual que
muestra la colocacién de los pernos y como se integra en la estructura de la lavadora en
caliente. Esto permiti6é verificar visualmente la correcta instalacién y dimensiones de los
componentes.
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Figura 59: Visualizacion de la conexién atornillada en el modelo de la estructura.

Este proceso de disenio y validacién de la conexién atornillada garantizé que la estruc-
tura fuese segura y capaz de soportar las cargas esperadas durante el funcionamiento de
la lavadora en caliente, asegurando la integridad de la unién y la eficiencia operativa del
sistema.
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CAPITULO [

Resultados

7.1. Cumplimiento de requisitos

Cuadro 8: Cumplimiento de requisitos de diseno

Cédigo

Requisito

Cumple/No cumple

RDO01

La capacidad de procesamiento de las maquinas de
lavado debe ser de al menos 150 kg /hr.

v

RDO02

Los tanques de la maquina separadora por densidades
deben tener una capacidad méaxima de 2500 litros de
agua.

4

RDO03

El tanque de la lavadora en caliente debe tener una
capacidad maxima de 5000 litros de fluido de trabajo.

RD04

El dimensionamiento de los tanques de la separadora
por densidades no debe exceder las dimensiones de:
3m x 5m x 3m (ancho, largo, alto).

RDO05

Las botellas PET deben ser transportadas mediante
tuberias desde el tanque de entrada hacia el de salida
en la maquina de separacion por densidades.

ROO01

La alimentacién a la lavadora en caliente debe aco-
plarse adecuadamente a la salida de la maquina
desetiquetadora.

RO02

La lavadora en caliente debe operar con una mezcla
de hidroxido de sodio y agua, y la temperatura del
fluido de trabajo no debe exceder los 150 grados Cel-
sius.

Continuacion en la siguiente pagina

103



Cadigo

Requisito

Cumple/No cumple

RO03

El sistema de control de la lavadora en caliente de-
be garantizar el mantenimiento de la temperatura de
trabajo constante en 80 grados Celsius y permitir la
adicién precisa de hidréxido de sodio segtun las con-
diciones de operacion.

4

RMO1

La lavadora en caliente debe contar con un sistema de
filtrado para eliminar impurezas y residuos durante
el proceso de lavado.

RMO02

El diseno de ambos sistemas debe permitir un fécil
acceso para el mantenimiento, reemplazo de compo-
nentes, y limpieza regular.

RS01

Los componentes del sistema y las estructuras circun-
dantes deben ser capaces de soportar temperaturas
de hasta 150 grados Celsius.

RS02

Se deben implementar medidas de seguridad, como el
uso de equipos de proteccion personal (EPP), extin-
tores y sistemas de deteccién de incendios en el area
de trabajo.

RS03

Los operadores deben ser capacitados en el uso seguro
de la mezcla de hidréxido de sodio y en la operacion
de las maquinas de separaciéon por densidades y lava-
do en caliente.

RS04

Se debe asegurar que las instalaciones eléctricas y
equipos cumplan con los cédigos y estdndares de se-
guridad ocupacional, incluyendo monitoreo de la ca-
lidad del aire para evitar exposicién a polvo y pro-
ductos quimicos.
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7.2.

Resultados tabulados

Resultados - Separadora por densidades

Cuadro 9: Calculos realizados - Separadora por densidades

Descripcion Valor obtenido
Nimero de Reynolds 3720
Coeficiente de arrastre 0.503
Velocidad de sedimentacion 0.106 m/s
Tiempo de separacién 6.13
Caudal de PET 0.0281
Volumen de operacién 1.92m?
Presion hidrostatica 6376.5 Pa
Esfuerzo de presiéon hidrostatica 2.47 MPa
Velocidad de plastico 0.012m3/s
Tiempo de residencia 137.14 s
Potencia de bomba 0.377 hp
Factor de seguridad utilizando el criterio de Ullman | 1.92
Factor de seguridad para el acero, criterio Goodman | 94.03
Factor de seguridad para el PVC 13.49

Resultados - Lavadora en caliente

Cuadro 10: Calculos realizados - Lavadora en caliente

Descripcion Valor obtenido
Volumen del tanque (m?) 6.28
Volumen del fluido (m?) 4.09
Peso del fluido de trabajo (N) 53,486.42
Flujo volumétrico (m?3/s) 0.0341
Presion hidrostatica (kPa) 14.03
Esfuerzo circunferencial (MPa) 2.21
Calor necesario, temperatura del fluido (kJ) 1,025,772
Relacion de soda caustica y agua (%) 22.54 NaOH
Tiempo de llenado del tanque (minutos) 40.84
Deflexion méaxima del eje (pum) 55.2843
Velocidad critica del eje (rpm) 4,019
Potencia del motor (HP) 9.92
Esfuerzo torsional (MPa) 0.9437
Esfuerzo combinado de von Mises (MPa) 144.23
Factor de seguridad utilizando el criterio de Ullman 2.265
Factor de seguridad 3.51
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Resultados - Soldadura

Cuadro 11: Resultados de los célculos de soldadura

Descripciéon Material | Electrodo E6018
Factor de seguridad L = 1 m 10.71 61.95

Factor de seguridad L = 1 m 3.57 185.80

Factor de seguridad L = 3 m 19.28 34.41

Factor de seguridad L = 3 m 96.14 6.90

Factor de seguridad L = 55.8 mm | 5.26 126.12

Factor de seguridad L = 55.8 mm | 5.17 128.13

Factor de seguridad L. = 20.2 mm | 9.35 70.93

Factor de seguridad L. = 20.2 mm | 214.12 3.09

Factores de seguridad - Separadora por densidades

Cuadro 12: Factores de seguridad - Separadora por densidades

Elemento Factor de seguridad | Cumple
Acero SAE 304 94.03 v
Tanques 5.24 v
PVC 13.49 v
Planchas cortas 10.71 v
Planchas largas 96.14 v
Electrodo E6018 1 m 61.95 v
Electrodo E6018 3 m 6.90 v

Factores de seguridad - Lavadora en caliente

Cuadro 13: Factores de seguridad - Lavadora en caliente

Elemento Factor de seguridad | Cumple
Acero SAE 304 3.51 v
Estructura 3.36 v
Pernos 4.02 v
Tanque 6.90 v
Electrodo E6018 2 pulg. 126.12 v
Electrodo E6018 3/4 pulg. 70.93 v
Tuberfa cuadrada 2 pulg. 5.26 v
Tuberia cuadrada 3/4 pulg. 9.35 v
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7.3. Resultados de ensayos - Separadora por densidades

La solucién del problema incluyé la resoluciéon de ecuaciones de equilibrio estructural
utilizando el método de elementos finitos. Se llevaron a cabo las simulaciones bajo dos
condiciones de presion (méaxima y operacional) para obtener un analisis comparativo.

Simulacion estatico estructural

Los resultados presentados muestran primero el resultado obtenido para la simulacion
bajo presién méxima y luego bajo presiéon operativa. Se utilizé el caso de la presion maxima
para simular una instancia en la que el uso de la maquina no es el adecuado y el tanque se
encuentra a un nivel mayor del recomendado. Esto permite identificar posibles areas de falla
y validar la integridad estructural del equipo en condiciones extremas y de uso cotidiano.

Deformacioéon total

La deformacién total muestra como la estructura se desplaza bajo la accion de las cargas
aplicadas. Este analisis sirve para asegurar que las deformaciones estén dentro de limites
aceptables y que la estructura mantenga su funcionalidad durante la operacion.

Figura 60: Deformacion total bajo presion maxima.

Type: Total De
Unit: mm

10.487 Max
03218
81566
69913
5.8261
46609
34957
23304

0 Min

000 500.00 1000.00 (mm)

25000 750,00

Figura 61: Deformacién total bajo presiéon operacional.




Deformacion direccional

La deformacion direccional analiza el desplazamiento en una direccion especifica (en este
caso, el eje X). Este resultado permite identificar como se comporta la estructura frente a

cargas direccionales y evaluar si puede resistir fuerzas laterales o longitudinales durante la
operacion.

Figura 62: Deformacion direccional bajo presiéon méaxima.

Az Presidn Maxima
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(X Axis)
Unit: mm

Global Coardinate System

0.87004 Max
074161
061317
048473
0.35629
0.22785
0.09%417
-0.029021
015746
-0.2859 Min

i

0.00 500.00 1000.00 (mm)
[ SEm—— S—
250,00 750.00

Figura 63: Deformaciéon direccional bajo presiéon operacional.

A: Presion Maxima
Directional Deformation
Type: Directional Deformation (X Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

0.87081 Max
0.74226
06137
048516
0.3566
0.22805

-0.28615 Min

250,00 750,00
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Tensiéon principal maxima

La tension principal méxima indica las regiones de la estructura que experimentan las
mayores tensiones. Permite identificar las dreas mas vulnerables a la falla, asegurando que

la estructura no exceda los limites de resistencia del material bajo las condiciones de carga
maxima y operativa.

Figura 64: Tension principal maxima bajo presion maxima.

A: Presin Maxima

Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

43.732 Max
36.799
20,865
2291
15.997
9.0634
21296
-4.8042
-11.738
-18.672 Min

0.00 500.00 1000.00 (mm)
[ E—  S—
250.00 750.00

Figura 65: Tension principal maxima bajo presion operacional.

A: Presion Maxima

Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MP3

43.737 Max
36.803
29,868
22,934
15,999
9.0651
21306
-4.8038
-11.738
-18.673 Min

0.00 1000.00 2000.00 {(mm)

[ EEm—— ESS—

500.00 1500.00
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Esfuerzo equivalente (von Mises)

El Esfuerzo Equivalente de von Mises se utiliza para evaluar si el material de la estructura
se encuentra dentro de los limites de resistencia plastica. Este anélisis sirve para identificar
que la estructura no sufra deformaciones permanentes bajo las condiciones de carga méxima
y operativa.

Figura 66: Esfuerzo equivalente de von Mises bajo presiéon méxima.

A: Presion Maxima
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

45.756 Max
40.672

35.588

30.504

2542

20.336

15.252

10.168

5.084
6.2368e-6 Min

0.00 500.00 1000.00 (mm)
[ EE—  ESS—

250.00 750.00

Figura 67: Esfuerzo Equivalente de von Mises bajo presion operacional.

A: Presion Maxima

Equivalent Stress

Type: Equivalent ivon-Mises) Stress
Unit: MPa

45.765 Max
40,68

35,595

30,51

25425

20,34

15.255

1017

5.085
6.6396e-6 Min

1~

0.00 1000.00 2000.00 {mm)
B .
500.00 1500.00
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Factor de seguridad

El Factor de Seguridad representa la capacidad de la estructura para soportar cargas
adicionales més alla de las condiciones operativas. Un factor superior a 1 indica un diseno
seguro, mientras que valores cercanos o menores a 1 representan riesgo de falla. Este anélisis
permite verificar la integridad y confiabilidad de la méquina en condiciones de uso real.Para
observar el area critica del ensamblaje se utilizé una vista Section Plane.

Figura 68: Factor de seguridad bajo presiéon méaxima.

A: Presion Maxima
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

10/12/2024 710 AM

15 Max
9.103 Min
5

1

0

I

0.00 400.00 800.00 (mm)
]

200,00 600.00

Figura 69: Factor de seguridad bajo presion operacional.

Az Presion Mixima
Safety Factor
Type: Safety Factor

15 Max
9.0851 Min
1

0

I

0.00 450,00 900.00 (mm)
I I

225,00 675.00
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Simulacién de flujo en tuberias

El anélisis de flujo en las tuberias es fundamental para evaluar la eficiencia y el compor-
tamiento del fluido en el sistema de la maquina separadora por densidades. Las imagenes
a continuacién muestran la distribuciéon de presion y la velocidad del fluido a través de la
tuberia bajo condiciones de operacién.

Distribucién de presion

La distribucion de presiéon dentro de la tuberia es esencial para identificar puntos de

posible acumulacién de presion o zonas donde el fluido podria experimentar una pérdida de
carga significativa.

Figura 70: Distribucién de presiéon en las tuberias.

Pressure
Contour 1

9.746e+03
8.196e+03
6.647e+03
5.098e+03
3.548e+03
1.999e+03
4.497e+02
-1.100e+03
-2.649e+03
-4.198e+03
-5.747e+03
-7.297e+03
-8.846e+03
-1.040e+04
-1.194e+04
-1.349e+04
-1.504e+04
[Pa]

o 0.250 0500 (m) Z/L‘
]

0.125 0375

Distribucién de velocidad

El analisis de la velocidad del fluido es crucial para entender cémo se comporta el fluido
mientras atraviesa el sistema de tuberias. Esto permite identificar zonas donde el flujo se
acelera o desacelera, lo que puede afectar la eficiencia del proceso de separacién.
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Figura 71: Distribucién de velocidad del fluido en las tuberias.

iy

Velocit
Streamline 1

. 6.374e+00
4.798e+00
3.223e+00

1.648e+00

I 7.214e-02

[m s*-1]

0 0.250 0.500 (m) 2 X
1

0.125 0375

7.4. Resultados de ensayos - Lavadora en caliente

Se realizaron dos tipos de simulaciones en la lavadora en caliente: una simulacion estatica
estructural para analizar el comportamiento de la estructura bajo cargas, y una simulacién
tipo Fluent para evaluar el comportamiento del fluido dentro de la lavadora.

Simulacion estatica estructural La simulacion estética estructural se realizé para ana-
lizar la respuesta de la estructura de la lavadora bajo diferentes condiciones de carga y
presion, identificando las zonas de mayor deformacion y esfuerzo.

Figura 72: Deformacion total en la lavadora en caliente.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Tire: 1 (Unconverged) s
9/20/202411:47 PM

2.2788 Max
2.0256
17724
15192
1.266
1.0128
0.75961
0.50641
0.2532

0 Min

0.00 1500.00 300000 (mm} z* X
]

750.00 2250.00
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Figura 73: Deformacién direccional en la lavadora en caliente.

A: Static Structural

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Glabal Coordinate Systern

Time: 1 (Unconverged) s

9/29/2024 11:48 PM

22784 Max
1.8469

16153

1.2638
095221
062065
028909
-0.042474
-037403
-0.70559 Min

0.00 1500.00 3000.00 (mm) i X
[ SS——— [ SS—

750.00 2250.00

Figura 74: Error estructural en la lavadora en caliente.

A: Static Structural
Structural Error

Type: Structural Error
Unit: m)

Time: 1 (Unconverged) s
9/29/2024 11:49 PM

5.095 Max
45289

3.9628

3.3967

2.8306

2.2045

1.6983

11322

0.56612
6.0639e-26 Min

0.00 1500.00 3000.00 (rmm) i X
L E— S
750.00 2250.00

Figura 75: Esfuerzo equivalente de von Mises en la lavadora en caliente.

A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 1 (Unconverged) s

9/29/2024 1148 PM

214.04 Max
190.26

166.48

1427

118.91

95.13

71.348

47.565

23,783
4.2358e-12 Min

0.00 1500.00 3000.00 (mm) 74 X
L S— SS—
750,00 2250.00
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Figura 76: Factor de seguridad general de la lavadora en caliente.

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1 (Unconverged)
9/29/2024 11:43PM

15 Max
10

2.8032 Min

0

0.00 1500.00 3000.00 {rmm) z/k X
]

I I
750,00 2250.00

Figura 77: Factor de seguridad en los pernos de la lavadora en caliente.

A: Static Structural
Safety Factor 2

Type: Safety Factor
Time: 1 (Unconverged)
9/29/2024 11:50 PM

15 Max

1o

5

2.8032 Min
1

0

y z
0.00 35.00 70.00 (mm) b,
]

17.50 52,50

Simulacion tipo Fluent La simulacion tipo Fluent permiti6é analizar el comportamiento
del fluido dentro de la lavadora en caliente, evaluando la mezcla y la interaccion del fluido
dentro del sistema.

Figura 78: Distribucion de la mezcla dentro de la lavadora en caliente.

Volume fraction (phase-1-
soda)

1.00e+00
9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
6.00e-01

5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01
0.00e+00
contour-1-volume . ‘
o
—®
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7.5. Presupuesto

Presupuesto - Separadora por densidades

Cuadro 14: Presupuesto estimado - Maquina separadora por densidades

Elemento Descripcion Cantidad Precio C/U (Q) Precio total (Q)
Planchas largas Planchas de ace- 6 1,200 7,200
ro Im X 3m X
3.175mm
Planchas cortas Planchas de ace- 4 400 1,600
ro Im X Im X
3.175mm
Tuberia de PVC Tuberias de PVC 3 250 750
de 3.5 in (L = 32
in)
Tuberia de PVC Tuberfas de PVC 3 200 600
de 3.5 in (L = 26
in)
Tuberia de PVC Tuberias de PVC 4 180 720
de 3.5 in (L = 20
in)
Codos ASTM 90 Codos de PVC de 3 120 360
grados 3.5 in
Plancha soporte Plancha de ace- 1 250 250
ro Im X 0.2m X
3.175mm
Véalvulas de servi- SLC10300TEU 2 350 700
cio
Bomba centrifuga 2.0 HP FPS 1 5,666.49 5,666.49
FTB2CI de Fran-
klin Electric
Subtotal mate- Q 17,846.49
riales
Mano de obra y Corte, soldadura y — - Q 3,569.29
manufactura ensamblaje
Transporte y lo- Flete y entrega lo- - - Q 1,075.79
gistica (5 %) cal
Costos adiciona- Herramientas, - - Q 3,212.37
les (15 %) imprevistos, sellos,
instalacion
Costo total esti- Q 25,703.94

mado

El costo de manufactura para la separadora por densidades contempla el corte de las
planchas, un valor estimado de la soldadura por el Taller Industrial Sosa. El costo de ma-
nufactura también estima el costo de la instalacién de los componentes y tuberias de PVC
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del sistema, dando un total estimado de @ 25,703.94. Este valor es susceptible a cambio
dependiendo de la calidad del trabajo realizado y otros factores que pueden reducir o elevar
el costo de instalacion del sistema tal y como es el tiempo de elaboracién.

7.5.1. Presupuesto - Lavadora en caliente

Cuadro 15: Presupuesto de la lavadora en caliente (con médulo SINFIMASA e importacion

incluida)

Elemento Descripcion Cantidad Precio C/U (Q) Precio total (Q)
Tuberias angu- AISC 3 X 3 X 1/4 (va- 12 850 10,200
lares rias longitudes)
Tuberias angu- AISC2X2X1/4(86.25 1 250 250
lares in)
Plate Filleted 164.2 X 1642 X 6 mm 6 300 1,800
Corners
Planchas de 200 mm X 400 mm X 4 1,200 4,800
acero 6.35 mm
Plancha de 2200 mm X 2200 mm X 1 7,000 7,000
acero 1/4 in
Tanque cilin- Fabricado en acero al 1 12,000 12,000
drico carbono (2m x 2m x
6.35mm)
Tornillos M10 Acero grado 8.8 12 ) 60
X 1.5 X 90
Arandelas 10N Acero inoxidable 12 2 24
Tuercas M10 X Acero grado 8.8 12 3 36
1.5
Eje central Eje agitador macizo ace- 1 4,500 4,500
ro inox.
Platina para 400 mm X 100 mm X 20 5 450 2,250
agitador mm
Pasador SPIROL — acero tratado 1 1,129 1,129
RH600
Médulo de sin- SINFIMASA (2,800 1 23,800 23,800
fin EUR)
Variador  de Danfoss FC302 - 20 HP 1 25,000 25,000
frecuencia
Subtotal ma- Q 120,849
teriales
Manufactura Corte, soldadura, en- - - Q 18,000
samblaje
Importacion  Aranceles, IVA, agentes, - - Q 12,482
de compo- flete
nentes

Continuacién en la siguiente pagina
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Elemento Descripciéon Cantidad Precio C/U (Q) Precio total (Q)

Imprevistos Logistica, instalacion, Q 15,133.10
(10%) sellos, extras

Costo total Q 166,464.10
estimado

Para el sistema de lavado en caliente se consider6 la importacién de componentes como
el modulo de tornillo sinfin, el tanque cilindrico, el pasador y el variador de frecuencias. La
compra por medio de distribuidores locales no cumplia con las especificaciones necesarias,
aparte de que los componentes disponibles presentaban un margen de ganancia adicional
por parte de los distribuidores. Los costos de importaciéon para los componentes mencio-
nados incluyen el impuesto al valor agregado (IVA) del 12 %. El envio de los componentes
fue cotizado por medio de la empresa logistica Ya y se incorpor6 dentro del subtotal de los
componentes importados. El costo total estimado considera el costo de todos los compo-
nentes del sistema como los impuestos correspondientes, el rango presentado demuestra una
variabilidad en el costo de cada uno de los componentes donde no se conozca una cifra fija.
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CAPITULO 8

Analisis de resultados

El disenio y funcionamiento de la méquina separadora por densidades fueron evaluados
mediante simulaciones estructurales y de dinamica de fluidos utilizando ANSYS Workbench.
Estas simulaciones no solo fueron claves para analizar los conceptos de deformacion, esfuer-
70s mecanicos, presiones internas y el comportamiento del flujo en las tuberias del sistema,
sino que también permitieron prever problemas y optimizar el diseno sin necesidad de fabri-
car prototipos fisicos inicialmente. El analisis se realiz6 considerando tanto las condiciones
operativas normales como los escenarios de méxima carga, lo que permitié asegurar que el
disefio funcionara de manera segura bajo diferentes condiciones.

El uso de ANSYS Workbench fue fundamental para la obtencién de resultados precisos,
ya que permitié simular con gran detalle los puntos criticos de mayor esfuerzo y deforma-
cion en la geometria. Uno de los primeros resultados obtenidos fue el de deformacion total,
que mostré un valor maximo de 10.487 mm, concentrado principalmente en las areas cer-
canas a las conexiones de las tuberias con el segundo tanque (Figura 58). Estas areas son
particularmente vulnerables debido a la interaccién constante con el fluido en movimiento,
generando mayores esfuerzos y deformaciones localizadas. Por medio de las simulaciones, se
pudo confirmar que el acero SAE 304 utilizado en los tanques podia soportar estos nive-
les de deformacién sin comprometer su integridad estructural, debido a su alta resistencia
mecanica y a la corrosion (Callister & Rethwisch, |2011). Adicionalmente, la deformacion
direccional en el eje X, mostré un valor maximo de 0.87004 mm (Figura 60), lo que indica
que las tensiones estan distribuidas y no representan un riesgo de deformacién permanente.

El analisis de esfuerzos equivalentes de von Mises reveld un valor maximo de 45.756 MPa
(Figura 64), especialmente en las zonas de entrada y salida de las tuberias, donde el peso del
fluido y la presién interna generan concentraciones de tensioén. El esfuerzo de von Mises es
un criterio fundamental en el analisis de fallas, ya que permite predecir el punto en el que un
material podria ceder debido a la combinacion de tensiones normales y de corte (Budynas
& Nisbett, 2015)). En este caso, los valores calculados se mantuvieron dentro de los limites
seguros para el acero SAE 304, cuyo limite elastico es significativamente mayor, alrededor
de 505 MPa, lo que asegura que no habra falla plastica bajo estas condiciones de operacion.
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El analisis de los esfuerzos principales también mostré concentraciones maximas de
43.732 MPa (Figura 63), corroborando la importancia de disefar las conexiones de las
tuberias de manera robusta, dado que son las Areas mas propensas a experimentar altos
esfuerzos debido a los cambios en la direccion del flujo y las fuerzas ejercidas por el flui-
do. Estos resultados permitieron modificar el disefio en esas areas criticas sin necesidad de
fabricar multiples versiones de los componentes.

El uso de simulaciones para prever problemas y modificar el disefio antes de la fabricacién
tiene relevancia en el contexto industrial, ya que permite evitar posibles fallas estructurales y
sobrecostos asociados a la manufactura de prototipos defectuosos. El analisis de las tuberias
de PVC mostr6é que la mayor presion se concentraba en los codos (Figura 66). Estas zonas
suelen ser problematicas en sistemas de flujo debido a la brusca variacién en la direcciéon del
fluido. Sin embargo, el PVC demostré6 un comportamiento adecuado bajo las condiciones
operativas definidas, garantizando que el sistema funcionard adecuadamente dentro de los
parametros esperados (Jana, 2021). La velocidad del flujo dentro de las tuberias también
fue analizada, alcanzando un maximo de 6.374 m/s (Figura 69), lo cual asegura que tanto el
agua como el plastico mantienen su velocidad mientras pasan del primer tanque al segundo.

Otro aspecto relevante fue el anélisis del factor de sequridad, que mostré un valor mini-
mo de 9.0851 para la separadora por densidades (Figura 67). Este pardametro proporciona
una medida de cuanta sobrecarga puede soportar el sistema sin comprometer su integridad
estructural (Ullman, 2018). Un valor mayor que el factor de disefio dado de 2 garantiza que
el sistema es confiable, incluso bajo condiciones de operacién méas severas que las previstas
inicialmente.

Ademas del analisis estructural, se consideraron requisitos de diseno como la capacidad
volumétrica de los tanques, que debfa ser al menos 1.5 m®, y las dimensiones generales
del sistema, que debian mantenerse dentro de los limites de 3 m x 5 m x 3 m. El uso de
Autodesk Inventor para modelar los componentes del sistema permitié cumplir con estos
requisitos espaciales, mientras que ANSYS se utiliz6 para validar la resistencia estructural.
Estas herramientas de simulacién combinadas permiten no solo modificar el diseno, sino
también verificar su adecuacion para la operacién en planta, asegurando que el sistema sea
compacto y adecuado para el espacio disponible.

Ademas, Autodesk Inventor proporcion6é una plataforma versatil para disenar con pre-
cision los componentes, permitiendo realizar iteraciones rapidas durante la fase de diseno
preliminar. Este software fue critico para garantizar que los modelos CAD incluyeran todos
los detalles geométricos necesarios, lo cual facilité la exportaciéon directa a ANSYS Work-
bench para las simulaciones. La integraciéon entre ambos programas no solo ayudé a reducir
el tiempo de desarrollo, sino que también permitié hacer ajustes dinamicos basados en los
resultados obtenidos.

Finalmente, se disen¢ el sistema con un enfoque en la accesibilidad de los componentes, lo
que facilita las tareas de mantenimiento y reemplazo. Este enfoque es importante en cuanto a
la reduccion de tiempos de inactividad en entornos industriales, donde la eficiencia operativa
es clave para mantener la competitividad. Las simulaciones también permitieron verificar
que el diseno cumpliera con todos los requisitos normativos y operacionales, asegurando que
cada pieza del sistema pudiera ser reemplazada o mantenida sin necesidad de desmontar
todo el sistema, lo que reduce considerablemente los costos de mantenimiento.
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El analisis de la maquina separadora de densidades proporciona una base sélida para
entender el enfoque en el diseno de sistemas industriales, pero también es importante aplicar
estos mismos principios a la evaluacién de otros equipos. El analisis de la lavadora en caliente,
por ejemplo, presenta un caso de estudio similar en cuanto a la evaluaciéon estructural y
térmica mediante simulaciones de ANSYS Workbench, pero con un enfoque mas dirigido al
comportamiento térmico y la distribucién de cargas en un ambiente de operaciéon dinamico.

Al igual que con la maquina separadora, el analisis de la lavadora en caliente comenzd con
la configuracion de simulaciones bajo condiciones operativas reales, incluyendo la carga de
fluido, las fuerzas externas y el comportamiento térmico de los materiales. Las simulaciones
permitieron evaluar la deformaciéon total de la estructura bajo carga, obteniendo un valor
méximo de 2.2788 mm (Barker & Thompson, [2017)). Este resultado verifica que el disefio
cumpliera con el requisito RD03, que establece una capacidad volumétrica maxima 5000
litros.

Una de las principales ventajas de utilizar ANSYS Workbench para estas simulaciones
fue la posibilidad de realizar un analisis detallado de como la combinacién de temperatura
y carga afectaba la estructura. Este tipo de anélisis es dificil de realizar mediante métodos
analiticos tradicionales, ya que involucra miltiples variables que interactian entre si de
manera compleja. En particular, se evaluaron los puntos criticos de la lavadora, como las
areas donde el fluido caliente interacttia directamente con las paredes metélicas, generando
tensiones térmicas.

El analisis también incluyé un mallado refinado en las areas de mayor concentracion de
esfuerzos para garantizar la precisiéon de los resultados. Se observaron esfuerzos de von Mises
con un valor maximo de 214.04 MPa, que esta por debajo del limite de fluencia del acero SAE
304 (aproximadamente 505 MPa (Singh & Patel, 2020), asegurando que no se produciran
deformaciones plasticas bajo las condiciones de operacion. Estos célculos fueron utilizados
para garantizar la seguridad operativa de la lavadora en caliente, donde las fluctuaciones
térmicas y las cargas dinamicas podrian generar fallas estructurales si no se sigue un proceso
de disenio adecuado.

En el caso de la lavadora, se utilizo ANSYS para calcular la distribucién de temperatura a
lo largo de las paredes metalicas, lo que permitié identificar areas donde era necesario agregar
aislamiento térmico para evitar pérdidas de calor. Esto contribuye a reducir el consumo
energético del sistema, lo que es crucial en aplicaciones industriales donde la eficiencia es un
factor determinante para reducir costos operativos.

El factor de seguridad general de la estructura fue de 2.8032 (Figura 74), dentro de
los margenes recomendados para aplicaciones industriales. Ademas, se analiz6 la mezcla de
fluido de trabajo, compuesta por soda caustica y agua, asegurando que se mantuviera una
concentracion homogénea de 22.54 % de NaOH, un valor similar a la concentracion de soda
caustica y agua en aplicaciones similares (Zhang & Li, [2019).

El analisis del eje central de la lavadora revel6 un momento flector maximo de 582.9
Nm y una fuerza cortante de 1258.6, valores que aseguran la estabilidad del sistema durante
su operaciéon en el rango de 100 a 400 rpm dado que no se presenta un valor significativo
que influya sobre el comportamiento fisico del eje (Liu & Wang, [2021). Esto asegura que la
mezcla del fluido sea sin generar vibraciones o esfuerzos torsionales que puedan comprometer
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la integridad del eje de agitador y el sistema del que forma parte.

El uso de simulaciones para evaluar la distribucién térmica también permitié analizar el
comportamiento del agitador del sistema, asegurando que la mezcla de fluido se distribuyera
uniformemente en todo el sistema (Figura 76). Obtener una distribuciéon homogénea en este
tipo de sistemas es especialmente importante para garantizar el funcionamiento esperado de
los componentes involucrados. Si el flujo no fuera adecuado ciertas areas dentro del tanque
no alcanzarian la temperatura esperada, resultando en la necesidad de una mayor cantidad
de soda céiustica ingresada a la mezcla para alcanzar el valor.

La elaboracién de tablas de presupuesto correspondientes a las maquinas disenados pre-
senta una estimacion del costo real. En el caso de algunos elementos, no se obtuvo una cifra
fija dado que distintos proveedores ofrecen distintos precios para el mismo elemento tal como
lo es para las tuberias estructurales de la lavadora en caliente o el acero SAE 304 utilizado
en otros elementos. El propdésito de generar dichos presupuestos fue para presentar una base
aproximada del costo esperado de los sistemas disenados, teniendo costos de Q21,415.79 y
Q204,984.86 para la separadora por densidades y la lavadora en caliente respectivamente.
Los costos totales mencionados tienen la posibilidad de cambiar segin distintos costos de
mercado para los elementos, asi como si se toma la decisiéon de no importar materiales como
se hizo para la lavadora en caliente. Ademaés, ambos sistemas tienen espacio a mejora porque
no son considerados sistemas completamente automatizados. En el caso de la separadora por
densidades, otros componentes a utilizar incluyen valvulas cheque, filtros de sedimentacion,
filtros en Y y otros componentes que permite el mejor monitoreo del proceso llevado a cabo
por el sistema pero como consecuencia, se eleva el costo total.
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cAPiTULO 9

Recomendaciones

Recomendaciones para la separadora por densidades

A partir del analisis y simulaciones realizados sobre la maquina separadora por densi-
dades, se pueden sugerir diversas mejoras que podrian aplicarse en futuras investigaciones
para optimizar tanto el diseno como su funcionamiento. Estas recomendaciones tienen el
potencial de estimular nuevas lineas de estudio y resolver ciertas limitaciones observadas en
el presente diseno, asi como mejorar aspectos metodologicos que podrian hacer més eficiente
el sistema.

1. Optimizacion del diserio de las tuberias y conexiones: Los resultados de las simulaciones
revelaron concentraciones de presiéon en los codos de las tuberias, lo que podria generar
desgaste prematuro en estas areas. Seria recomendable considerar el uso de codos con
un angulo de curvatura mayor para reducir las pérdidas de carga y las concentraciones
de esfuerzo en esos puntos. Asimismo, la exploraciéon de materiales compuestos en las
tuberias podria aumentar su durabilidad y reducir los costos de mantenimiento a largo
plazo.

2. Implementaciéon de componentes auxiliares: Incorporar componentes adicionales como
valvulas cheque o balance o un filtro de sedimentacién asi como el uso de sensores en
puntos estratégicos del sistema permitirfa monitorear en tiempo real el desempeno de
la maquina. Esto optimizaria el uso de la bomba y ajustaria su operacién segtn la de-
manda, prediciendo fallas antes de que ocurran y minimizando tiempos de inactividad.

3. Estudio detallado de la dindmica de fluidos (CFD): Modelar distintos plasticos con sus
propiedades individuales (densidad, tamano de particula, comportamiento en suspen-
sion) podria afinar el proceso de separacion y mejorar la eficiencia del sistema.

4. Estudio detallado de sistemas similares: Iterar el disefio seleccionado de la separadora
puede llegar a la seleccién de un diseno optimizado que permita garantizar un tiem-
po definido de sumersion del plastico en la longitud de los tanques para asi poder
garantizar la separacion de los distintos plasticos.
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5. Automatizacion del proceso de separacion: Incorporar sistemas automatizados para la
extraccion y clasificacion de los plasticos podria aumentar la capacidad de produccién
y reducir los costos laborales, eliminando la necesidad de intervencién manual en varias
etapas.

6. Estudio del impacto energético del sistema: Evaluar el consumo energético actual y
considerar el uso de bombas maés eficientes o energias renovables mejoraria la soste-
nibilidad. El aprovechamiento del calor generado también podria mejorar la eficiencia
energética.

7. Filtracién avanzada del agua: Implementar tecnologias de filtracién mas avanzadas,
como ultrafiltracion o filtros de membrana, podria eliminar particulas mas pequenas y
garantizar una mayor calidad del agua reciclada, prolongando la vida ttil del sistema.

Recomendaciones para la lavadora en caliente

Basado en el anélisis realizado y las condiciones de operacién de la lavadora en caliente,
se proponen varias recomendaciones que pueden ayudar a futuras investigaciones, asi como
mejorar el disefio y desempeno de la méquina. A continuacién, se detallan estos puntos clave:

1. Optimizacion del consumo energético: La lavadora en caliente consume una gran can-
tidad de energia para mantener la mezcla de soda caustica y agua a una temperatura
adecuada. Seria recomendable investigar el uso de sistemas de transferencia de calor
mas avanzados, como intercambiadores de alta eficiencia o fuentes de energia renovable.

2. Investigaciéon de materiales anticorrosivos: Dado que el fluido de trabajo es altamente
corrosivo, se podria investigar el uso de aleaciones como el titanio o acero inoxidable
de alta gama o incluso recubrimientos poliméricos especializados.

3. Incorporacion de automatizacién avanzada y sensores inteligentes: El uso de sensores
y otros componentes como una dosificadora permite monitorear en tiempo real la
concentracién de soda céustica, optimizando las condiciones operativas y mejorando
la efectividad general.

4. Optimizacion del sistema de agitacion: Futuros estudios podrian explorar geometrias
de agitadores mas eficientes para mejorar la homogeneizaciéon del fluido y reducir la
carga en el motor.

5. Estudio del impacto del fluido en el PET reciclado: Investigaciones sobre el efecto
prolongado de la soda caustica en el PET podrian ajustar las condiciones de operacién
para minimizar cualquier degradacion.

6. Implementacion de sistemas de recuperaciéon de calor: Un sistema que recicle parte del
calor residual podria mejorar la eficiencia energética y reducir el consumo total.

7. Monitoreo de vibraciones: Un sistema de monitoreo de vibraciones en el eje central
podria prevenir fallas mecanicas prematuras y prolongar la vida ttil del equipo.

8. Anélisis de fatiga de pernos y uniones: Un analisis detallado del ciclo de carga ayudaria
a prever fallos por fatiga, asegurando la longevidad de las conexiones mecénicas.
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capituLo 10

Conclusiones

. El objetivo de disefiar un sistema eficiente de separacion por densidades, que integre
dos tanques con un sistema de transferencia de agua y material a través de tuberias
interconectadas, fue alcanzado exitosamente. Se diseni6 y simulo el sistema, asegurando
que el proceso de separacion sea adecuado, permitiendo la separacion del tereftalato
de polietileno (PET) a partir de otros materiales plasticos mediante sus diferencias de
densidad, como se verifico en el analisis realizado.

. El célculo de la potencia requerida por la bomba que alimenta el tanque inicial se
completd con éxito, estableciendo que la potencia del sistema de recirculaciéon es su-
ficiente para garantizar la alimentacién continua del agua desde el segundo tanque al
primero. La seleccion de la bomba se baso en los resultados de los calculos realizados
y los ensayos CFD.

. En cuanto a la minimizacién de la pérdida de agua, el diseno integra un circuito cerrado
de recirculaciéon de agua que reutiliza el fluido procesado, cumpliendo con el objetivo
de sostenibilidad. Se logré implementar un sistema que garantiza que el agua fluya
de manera controlada, reduciendo significativamente el desperdicio y optimizando los
recursos hidricos utilizados en el proceso.

. El objetivo de determinar la geometria y dimensiones del sistema de separaciéon tam-
bién fue satisfecho. Los tanques fueron disenados con las dimensiones adecuadas para
soportar las condiciones operativas, sin exceder las limitaciones de tamano impuestas.
El disenio y analisis estructural, realizado con herramientas como ANSYS, confirmo
que la geometria propuesta es capaz de soportar los esfuerzos generados durante el
proceso, asegurando una operacion segura.

. El sistema de agitacién propuesto cumple con los requisitos de distribucién uniforme
del fluido de trabajo y maximiza el contacto entre el material y el solvente. Los en-
sayos de simulacién mostraron que la agitacion es suficiente para lograr una mezcla
homogénea entre fluido y solvente.
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6. El uso de un sensor de temperatura y la incorporacion del sistema de agitaciéon asegu-
raron que se mantuvieran las condiciones adecuadas de trabajo para la remociéon de
residuos adheridos al PET reciclado, cumpliendo con los objetivos del proyecto.

7. El analisis de potencia necesario para el motor que impulsa el eje central muestra que
el sistema puede manejar la tasa de flujo deseada sin sobrecargar el componente. La
potencia calculada fue suficiente para mantener la operacion constante de la maquina
sin interrupciones significativas.

8. Las uniones del sistema fueron disenadas y especificadas adecuadamente, asegurando
que las entradas y salidas de material no presenten fugas significativas. La calidad
de las uniones y la resistencia estructural del sistema fueron validadas por medio de
simulaciones de uniones permanentes o no permanentes que confirmaron su viabilidad
industrial.
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CAPITULO 12

Anexos

12.1. Manual de uso de los sistemas

El uso de maquinaria representa una responsabilidad del encargado que supervisa la
operacion de las maquinas. Es por eso que se considera que, al montar la linea de reciclaje
se capacite al personal en la utilizacién correcta de los sistemas. Los siguientes manuales de
uso son recomendaciones y se deben considerar distintas pruebas para establecer el manual
de uso correcto al finalizar la fabricaciéon de ambos sistemas.

12.2. Manual de uso - Recomendaciones: Separadora por den-
sidades

Equipo de protecciéon personal

Para garantizar la seguridad durante la operacién y mantenimiento de la separadora por
densidades, es necesario el uso de los siguientes elementos de proteccién personal:

» Gafas de seguridad: Evitan que particulas plasticas o salpicaduras de agua puedan
danar los ojos.
» Mascarilla o respirador: Para prevenir la inhalaciéon de polvo o vapores.

= Ropa protectora: Un delantal de goma o impermeable puede ser ttil para evitar la
exposicién al agua.

= Botas antideslizantes: Para evitar accidentes por resbalones, ya que el area de tra-
bajo podria estar hiimeda.
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= Casco de seguridad: En caso de trabajos de mantenimiento mayores que involucren
elevacion o ajuste de componentes pesados.

Procedimiento

El procedimiento para la operacién y mantenimiento de la separadora por densidades se
divide en varias etapas:

1. Preparacién y seguridad
= Verificar que todos los operadores tengan el equipo de proteccion adecuado antes
de iniciar.

= Revisar que el sistema esté correctamente ensamblado y todas las conexiones
estén firmes.

= Asegurarse de que el area de trabajo esté libre de obstrucciones y peligros.
2. Inspeccién visual
= Revisar visualmente los tanques, tuberias y valvulas en busca de fugas, corrosiéon
o desgaste.
= Asegurarse de que el filtro de sedimentacion esté limpio y sin obstrucciones.

= Inspeccionar la bomba y sus conexiones para detectar posibles fallos o desgaste.
3. Limpieza (bomba, componentes auxiliares y cuerpo de la maquina)
= Desconectar el sistema de la alimentacion eléctrica antes de proceder con la lim-

pieza.

» Limpiar las valvulas, la bomba y el filtro de sedimentacién con agua limpia y
cepillos no abrasivos.

= Limpiar el interior de los tanques para eliminar residuos plasticos o sedimentos.
4. Montaje

= Volver a ensamblar todos los componentes limpiados, asegurando que todas las
piezas estén bien ajustadas y sin fugas.

= Revisar que las valvulas de servicio estén bien instaladas y en posiciéon de cerrado
antes de reiniciar el sistema.

5. Pruebas

= Realizar una prueba de funcionamiento con agua limpia para verificar que el
sistema no presente fugas y que la bomba funcione adecuadamente.

= Asegurarse de que el caudal y la presion sean los adecuados para el proceso de

separacion por densidades.

6. Registro y documentacion
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= Documentar todas las acciones de mantenimiento realizadas, incluyendo la fecha,
el nombre del operador, y los resultados de la prueba de funcionamiento.

= Guardar un registro de cualquier componente reemplazado o ajustado durante el
mantenimiento.

7. Puesta en marcha

= Verificar que el sistema esté en condiciones 6ptimas antes de reanudar la operaciéon
normal.

= Asegurarse de que todos los operadores estén preparados y al tanto de las medidas
de seguridad.

12.3. Manual de uso - Recomendaciones: Lavadora en caliente

Equipo de protecciéon personal

Para operar y realizar el mantenimiento de la lavadora en caliente, el personal debe usar
el siguiente equipo de proteccién personal, considerando la naturaleza corrosiva de la mezcla
de trabajo y la temperatura elevada del proceso:

= Guantes resistentes a productos quimicos.

» Proteccion ocular (gafas protectoras).

= Ropa resistente al calor y productos corrosivos.

= Calzado de seguridad antideslizante.

» Maéscara o respirador (para posibles vapores de soda caustica).

» Casco de seguridad (si es requerido por las normas del sitio).

Procedimiento

El procedimiento de uso y mantenimiento de la lavadora en caliente estd dividido en
diferentes etapas para garantizar un funcionamiento seguro y eficiente del equipo. A conti-
nuacién se describen las etapas y los pasos a seguir:

1. Preparaciéon y seguridad
= Apagar y desconectar la maquina completamente antes de comenzar cualquier
tarea de mantenimiento.
= Colocar sefiales de mantenimiento en proceso en las areas de trabajo.

= Verificar que todo el personal utilice el equipo de proteccion adecuado antes de
comenzar.
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2. Inspeccién visual
= Revisar el estado general del tanque, los ductos y las conexiones, buscando signos
de corrosién o desgaste.

= Verificar la integridad del médulo del tornillo sinfin y sus hélices, asegurandose
de que no haya danos visibles.

= Inspeccionar las conexiones eléctricas del controlador de temperatura, el sensor
de nivel y el dosificador de soda céustica.
3. Limpieza
= Limpiar el motor y las &reas circundantes para eliminar cualquier acumulacién
de suciedad o residuos.

= Limpiar el tornillo sinfin utilizando cepillos no abrasivos para evitar dafnos en las
hélices.

= Limpiar el sensor de nivel y el dosificador de soda ciustica, asegurando un fun-
cionamiento adecuado.
4. Montaje
= Revisar y ajustar los pernos y tuercas en todas las conexiones, aplicando el torque
especificado por el fabricante.
= Montar el médulo del tornillo sinfin asegurdndose de que esté alineado con la
ventanilla del tanque central y la salida del material.
5. Pruebas
= Verificar el funcionamiento del variador de frecuencia, ajustando la velocidad del
agitador y el tornillo sinfin segin la tasa de salida deseada.

= Probar el controlador de temperatura para asegurar que el fluido de trabajo se
mantenga en el rango de 80-85 °C.

= Comprobar el funcionamiento del sensor de nivel para asegurar el llenado ade-
cuado del tanque y evitar sobrellenado.
6. Registro y documentacion
= Registrar todas las actividades de mantenimiento realizadas, incluyendo ajustes
y reparaciones.
= Documentar los resultados de las pruebas de funcionamiento y cualquier anomalia
detectada durante el proceso de mantenimiento.
7. Puesta en marcha
= Reconectar y encender la maquina, verificando que todos los sistemas operen sin
problemas.

= Observar el flujo de trabajo del fluido y del material, asegurando que la mezcla
circule de manera constante y sin obstrucciones.
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Frecuencia de mantenimiento
El mantenimiento preventivo debe realizarse cada 6 meses en condiciones de uso estandar.

Para operaciones intensivas, se recomienda un mantenimiento preventivo cada 3 meses.

12.4. Planos de construccion
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