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Resumen y Abstract VII

Resumen

En los ultimos afos ha venido creciendo el paradigma de la economia circular, modelo de
produccion y consumo que busca reducir el desaprovechamiento de residuos y maximizar
el uso de recursos [1]. El reciclaje del vidrio es un tema que no ha tenido tanta visibilidad
como el del plastico, teniendo en cuenta que es un recurso infinitamente reciclable [2]. Por
lo tanto, en este proyecto, se llevara a cabo el disefio de una maquina trituradora de vidrio
que pretende reducir su volumen, facilitar su reciclaje y transporte; la localizacion de la
maquina se centrara en instituciones de educacion superior para mejorar la separaciéon de
residuos y fortalecer la cultura del reciclaje. Para cumplir con cada uno de los objetivos
especificos, se revisaran tecnologias de trituracién, normativas, se entrevistara a expertos,
se estudiaran los métodos de disefo actuales en la ingenieria, disefios conceptuales y
seleccion de disefo conceptual, se hara un disefio detallado donde se incluyen los calculos
y analisis de las fuerzas que se presentaran, diseiio CAD, seleccion de los componentes

y materiales con los que se esperara construir.

Se espera obtener el disefio de detalle de una maquina trituradora de vidrio eficiente,
segura y rentable, la cual cumpla con las especificaciones técnicas de seguridad y
producto que estén establecidas. Asimismo, la maquina contribuira a la economia circular,

reciclando el vidrio, reduciendo su volumen y facilitando su reutilizacion.

Palabras clave: Maquina, vidrio, reciclaje, trituracidn, universidad.
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Abstract

Within the last years, the paradigm of the circular economy has been growing, a production
and consumption model that seeks to reduce waste squandering and maximize the use of
resources [1]. Glass recycling is a subject that does not have as much visibility as plastic,
considering it's an infinitely recyclable resource [2]. Hence, the design of a glass crusher
machine will be conducted to reduce its volume and ease its recycling as well as its
transportation; the location of the machine will be centered around universities, to improve
the waste separation and reinforce the recycling culture. To accomplish each of the specific
objectives, crushing technologies and regulations will be reviewed, and experts will be
interviewed. Also, current engineering design methods will be studied, conceptual designs
and the selection of the conceptual design, a detailed design will be done which will include
the calculations and analysis of the forces that are present, a CAD design, the selection of

components and materials which will be used for the construction of the machine.

Obtaining the detailed design of an efficient, safe, and profitable glass crusher machine is
necessary, while achieving the established security and product technical specifications. In
addition, the machine will contribute to the circular economy, recycling the glass, reducing

its volume, and facilitating its reutilization.

Keywords: Machine, glass, recycling, trituration, university.
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Introduccion

En la actualidad, la extraccion de arenas siliceas es un proceso ampliamente utilizado en la
industria debido a que estas arenas son una fuente esencial de silice, un material crucial
en la fabricacion de vidrio. Sin embargo, la extraccidén de arenas siliceas esta vinculada a
la destruccion de ecosistemas naturales, la alteracion de paisajes, la contaminacion del
agua y el agotamiento de recursos. Un articulo de la ONU afirma que se extraen 18 kilos
de arena por cada habitante en el planeta [3], haciendo de esta practica algo insostenible.
Para mitigar estos impactos ambientales, el reciclaje se ha convertido en una practica
fundamental que promueve la sostenibilidad.

El reciclaje del vidrio, en particular, juega un papel crucial debido a su amplia utilizacion en
sectores como la fabricacion de envases, la construccion, el sector automotriz, la electronica
y electrdnica, ceramicas y la decoracion. No obstante, el vidrio desechado presenta un
desafio significativo debido a su lenta degradacién y a la ocupaciéon de espacio en
vertederos sanitarios, lo que genera un impacto negativo en el medio ambiente. La carencia
de maquinas trituradoras de vidrio eficientes y accesibles dificulta el proceso de reciclaje,
limita la capacidad de reutilizacién del vidrio y contribuye al problema ambiental. Por tanto,
se busca reducir el impacto ambiental, aumentar el aprovechamiento de recursos y
promover una cultura de reciclaje con practicas sostenibles y al mismo tiempo, procesar
grandes cantidades de este material de forma eficiente y segura, produciendo fragmentos

de tamano uniforme, listos para su uso industrial en cuanto a granulometria.

El proceso de reciclaje del vidrio requiere varias etapas, siendo la trituraciéon una de las
mas importantes. La trituracion permite reducir el volumen del vidrio y prepararlo para su
posterior reutilizacion en la fabricacion de nuevos productos. En este contexto, el diseno y

la implementacién de una maquina trituradora de vidrio eficiente y accesible se convierten



2 Introduccion

en una necesidad imperante. Para abordar este problema, se propone el disefio de una
magquina recicladora de botellas de vidrio, capaz de triturar las botellas depositadas en ella,
separando previamente las etiquetas y discerniendo entre los distintos colores de las
botellas. El objetivo principal de esta maquina es reducir el volumen del vidrio para

fomentar y aumentar su reciclaje.

El alcance de este proyecto incluye el diseno de la maquina trituradora de vidrio, que, en
una segunda etapa no incluida en este proyecto, se construiria y ubicaria en la PUJ de Cali
y posteriormente en otras universidades de la ciudad de Cali. El proceso de disefio abarcara
la investigacion preliminar, la definicibn de requisitos y especificaciones, el disefio
conceptual, la seleccion de componentes y, finalmente, el disefio de detalle. Del mismo
modo, permitira aplicar conocimientos de ingenieria mecanica, metodologias de disefio y
técnicas de investigacidén para la recopilacion y analisis de informacion relevante sobre

procesos de reciclaje de vidrio y tecnologias de trituracion.



1. Antecedentes

Los antecedentes de este trabajo se fundamentan en una revisién de la literatura
relacionada con el vidrio, la trituracién del vidrio, los principios de disefio de maquinaria
trituradora, asi como los aspectos técnicos y operativos involucrados en el reciclaje de este
material. A través de esta revision tedrica, con el fin de identificar los requisitos clave para

el disefio de una maquina trituradora de vidrio.

En este contexto, se exploran conceptos como las propiedades mecanicas, la resistencia
de materiales, la seleccion de componentes y materiales, asi como los aspectos de
seguridad y eficiencia energética que deben considerarse en el disefio y construccion de
una maquina trituradora de vidrio. Ademas, se examinan las tecnologias existentes en el
mercado, sus ventajas y limitaciones, con el propdsito de establecer una base sdlida del

proceso de trituracién de vidrio.

Finalmente, se tendra en cuenta la gestion sostenible de los recursos, el reciclaje juega un
papel fundamental en la mitigacién de la contaminacién y la reduccion de la huella
ecologica. Dentro de este panorama, el vidrio se destaca como uno de los materiales mas
reciclables, no obstante, su procesamiento adecuado plantea desafios técnicos
significativos debido a su fragilidad que lo hace propenso a fracturas peligrosas e
incontrolables al aplicar cargas de impacto o compresion, estas fracturas aumentan el
riesgo de cortes y lesiones a operarios durante su manipulacién. Ademas, al convertirse
en material particulado se convierte altamente abrasivo, generando asi un desgaste
acelerado en los componentes mecanicos de las maquinas empleadas para llevar a cabo
dicha tarea. En este sentido, el disefio y desarrollo de una maquina trituradora de vidrio
para facilitar su reciclaje emerge como una solucién para optimizar este proceso, reducir

los riesgos asociados y aumentar la vida util de los equipos implicados.



4 Disefio de una maquina trituradora de botellas de vidrio

2. Marco teorico

2.1 Propiedades del vidrio

El vidrio es un material sélido, amorfo y transparente que se obtiene mediante la fusién de
arena de silice (SiO.), carbonato de sodio (Na>CO3) y caliza (CaCO3)[4]. El vidrio es un
material inerte y no reacciona quimicamente, lo que lo hace resistente a una gran cantidad
de productos quimicos como acidos [5]. Estas propiedades hacen del vidrio un material
versatil y ampliamente utilizado en una variedad de aplicaciones, incluyendo envases,

ventanas, productos de laboratorio, productos quimicos y dispositivos electrénicos.

La

presenta sobre las propiedades de varios tipos de vidrio. Este proyecto se enfoca en el
vidrio Sodocalcico, que es con el cual se fabrican las botellas de vidrio. En general las
propiedades fisicas mas importantes incluyen su transparencia para la luz visible, su
dureza aproximada de 5,5 en la escala de Mohs [6], la densidad que generalmente esta
entre 2,2 y 2,8 g/cm? su punto de fusiéon ronda alrededor de los 1400-1600 °C, el
coeficiente de dilatacion térmica es aproximadamente 9x10%/°C, tiene una baja

conductividad térmica y el indice de refraccién es de alrededor de 1,5.
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Tabla 1. Propiedades de los vidrios [7].

Sodocalcico
9.1

Borosilicato
3.3

Neutro
Claro 4.9

Neutro
Topacio
5.4

Semi-
neutro
Topacio
7.8

Cuarzo

Densidad (gr/cm3)

2,5

2,23

2,34

2,42

2,5

2,2

PROP. TERMICAS

Coeficiente medio
de

dilatacion azo/300 [10°
G,K-l]

9,1

3,3

4,9

5,4

7,8

0,55

Temperatura de
transformacioén (°C)

525

525

565

560

535

1075-1210

Temperatura de
enfriamiento
superior (o de
recocido) (10%3) (°C)

530

560

565

560

540

1180

Temperatura de
reblandecimiento
(107%) (°C)

720

825

785

770

720

1730

Temperatura de
elaboracién (10%)
(°C)

1040

1260

1165

1155

1050

2100

indice de refraccién
nd (L = 587,6 nm)

1,514

1,473

1,492

1,523

1,521

Conductividad
térmica (W/(m-K))

1,1

1,2

1,4

Temperatura max.
uso de larga
duracion (°C)

450

1100

Temperatura max.
uso de corta
duracion (°C)

450

500

1300

PROP. MECANICAS

Médulo de
elasticidad E
(10* N/mm?)

7,3

6,4

7,5

Indice de Poisson p

0,22

0,2

0,17

PROP. QUIMICAS

Clase hidrolitica

HGB 3

HGB 1

HGB 1

HGB 1

HGB 2

HGB 1

Clase de resistencia
a los acidos

Clase S 1

Clase S 1

Clase S 1

Clase S 2

Clase S 2

Clase S 1

Clase de resistencia
a los alcalis

Clase A 2

Clase A 2

Clase A 2

Clase A 2

Clase A 2

Clase A 1
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2.2 Métodos de trituracion

Actualmente, existen varios métodos para triturar una amplia variedad de materiales. Estos
métodos son fundamentales para la reduccién de su tamafo, facilitando su manejo,
transporte, almacenamiento y reciclaje. Los métodos mas comunes de trituracion incluyen

la trituracién mecanica y la trituracion térmica.

La trituracion mecanica es el método mas utilizado y comprende una variedad de técnicas
que aplican fuerza mecanica para reducir el tamafo de los materiales. Entre los equipos
mas utilizados en este método se encuentran las trituradoras de martillos, trituradoras de
impacto y trituradoras de rodillos. En este proceso, el material es alimentado a la
trituradora, donde es aplastado por la accion de martillos o por el impacto de una superficie
dura. La trituracion mecanica es adecuada para una amplia gama de materiales, desde

vidrio hasta plasticos, madera y metales blandos|[8].

Por otro lado, la “trituracién” térmica es menos comun y se utiliza principalmente para
materiales dificiles de triturar mediante métodos mecanicos, como materiales compuestos
o con alta resistencia. En este método, el material se somete a altas temperaturas para
ablandarlo antes de ser triturado. Esto puede facilitar el proceso de trituracion al hacer que
el material sea mas quebradizo y facil de manipular. Sin embargo, la trituracion térmica
tiende a ser mas costosa y compleja que la trituracion mecanica, por lo que se utiliza
principalmente en aplicaciones donde es necesario triturar materiales muy resistentes o en

procesos especificos de reciclaje [9].
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2.3 Maquinas de trituracion

2.3.1 Trituradora de impacto

La trituradora de impacto es un tipo de equipo de trituracién mecanica que utiliza la fuerza
del impacto para reducir el tamafio de los materiales. En este tipo de trituradora como
pueden ver en la Figura 1, el material es alimentado a través de una abertura en la parte
superior de la trituradora y luego se golpea contra una serie de barras o martillos giratorios
que estan montados en un rotor giratorio. El impacto de los martillos contra el material
provoca la fractura y reduccion del tamafo de este. Las ftrituradoras de impacto son
adecuadas para triturar una amplia variedad de materiales, desde rocas duras hasta
materiales blandos como el vidrio y el hormigdn. Este tipo de trituradora es ampliamente
utilizado en la industria minera, de construccion y de reciclaje, debido a su alta eficiencia y

capacidad para producir un producto final de alta calidad [10].

Resorte de mariposa

Contraataque frontal
Contraataque trasef

<l Forro
A3

Cuerpo i

Resorte de ajuste ———— Seccién del rotor
i) -

Martillo

Figura 1. Trituradora de impacto [11].
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2.3.2 Trituradora de mandibula

Las trituradoras de mandibulas son equipos utilizados principalmente en la trituracion
primaria de materiales duros y abrasivos. Estas maquinas consisten en una mandibula
movil y una mandibula fija, dispuestas en forma de "V". Usando como referencia la Figura
2 el material es introducido en la cavidad formada por las mandibulas y triturado cuando la
mandibula mévil se mueve hacia la derecha y la izquierda contra la mandibula fija. Las
trituradoras de mandibulas son ampliamente utilizadas en la industria minera, de
construccién y de demolicidn para triturar rocas, minerales, concreto y otros materiales
duros [12].
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Figura 2. Trituradora de mandibula [13]

2.3.3 Molinos de bolas

Los molinos de bolas son equipos utilizados para la molienda fina de materiales. Consisten
en un tambor giratorio que contiene bolas de acero u otro material como medio de
trituracion (ver figura 3). El tambor gira sobre su eje horizontal, lo que hace que las bolas
dentro del tambor caigan sobre el material a triturar, impactandolo y pulverizandolo. Los
molinos de bolas se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones, incluyendo la industria

minera, la industria del cemento, la industria quimica y la industria de alimentos, entre
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otras. Son especialmente eficaces para la molienda de materiales duros y abrasivos, asi

como para la molienda de materiales secos o humedos [14].

PRI

saasadd

PRPEE]

Figura 3. Molino de bolas [15].

2.4 Seguridad en la trituracion del vidrio

Durante la trituracion del vidrio se deben tener en cuenta varios aspectos importantes,
debido a que se pueden presentar ciertos riesgos para la salud y la seguridad de los
operarios 0 personas que se encuentren cerca de donde se esté realizando dicha
trituracion, si no se maneja adecuadamente. Las astillas y fragmentos de vidrio pueden ser
muy afilados y causar cortes profundos en la piel si se manejan sin precaucion. Durante el
proceso de trituracion, el vidrio puede generar polvo fino que puede ser inhalado por los
operarios. Este polvo puede irritar los ojos, la nariz y la garganta, y en algunos casos puede
contener silice cristalina, que es conocida por causar enfermedades respiratorias graves.
Las particulas de vidrio pueden ser arrojadas al aire durante el proceso de trituracion y
causar lesiones en los ojos si no se utilizan gafas de proteccion adecuadas [16]

Es importante manipular el vidrio triturado con guantes resistentes a cortes y evitar el
contacto directo con la piel para reducir el riesgo de cortes y abrasiones. Se deben
implementar medidas para controlar la generacion de polvo durante el proceso de

trituracién, como la instalacion de sistemas de supresion de polvo o la utilizacion de
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equipos de recoleccion de polvo. Si, existe normatividad que regula el procesamiento del
triturado de vidrio en términos de seguridad y salubridad, aunque no esta unificada en una
unica norma especifica para “trituradoras de vidrio”. En Colombia y a nivel internacional, el
procesamiento de materiales peligrosos como el vidrio esta regulado por normas de
seguridad industrial, ambiental y de maquinaria, entre las que se destacan la resolucién
2400 de 1979 (MinTrabajo Colombia) la cual es el reglamento de higiene y seguridad
industrial. Aplica al disefio de maquinas que puedan generar riesgos fisicos como cortes o
exposicion a polvo [17]. También, la OSHA y la NIOSH explican como, aunque el vidrio no
sea un residuo peligroso per se, el polvo de silice puede entrar en esta categoria por su

capacidad de causar silicosis [18]

2.5 Reciclaje del vidrio

El reciclaje del vidrio es un proceso que aporta a la conservacion de recursos naturales y
a la proteccion del medio ambiente. Este proceso comienza con la recoleccion de los
envases de vidrios usados. Se hace a través de contenedores de reciclaje que existan en
la comunidad, programas de recogida selectiva o centros de reciclaje. Una vez se haya
recolectado, el vidrio es transportado a una planta de reciclaje donde se clasifica por color.
Generalmente esos colores son: transparente, ambar y azul. Luego de hacer la respectiva
clasificacion, el vidrio es triturado en fragmentos mas pequenos por medio de maquinas de
trituracion, para ser fundido posteriormente. En la etapa de fundicion se eliminan las
impurezas del vidrio y se forma el vidrio liquido, este es vertido en moldes para producir
nuevas botellas, frascos, envases u otros productos de vidrio que se requieran. Una vez
formado, el vidrio se enfria lentamente para evitar tensiones internas. Luego se almacena

y se distribuye para su uso [19].

Los beneficios del reciclaje del vidrio son muy amplios. Ayuda a conservar los recursos
naturales, como la arena, la piedra caliza y el carbonato de sodio, que son utilizados en la
fabricacion de vidrio nuevo. En paralelo se reduce la alteracion del equilibrio de la
superficie terrestre. También, se ve reducida la cantidad de residuos que van a los
vertederos, disminuyendo la contaminacién. Fabricar vidrio reciclado requiere menos

energia que la fabricacion de vidrio nuevo, por lo que, ayuda a reducir las emisiones de
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gases de efecto invernadero, la contaminacion atmosférica y representa un ahorro de
energia en la industria. Esto se le suma la creacion de empleos en la industria del reciclaje.
En resumen, el reciclaje del vidrio es un proceso eficiente y sostenible que proporciona

beneficios ambientales, econémicos y sociales [19].

3. Estado del arte

3.1 Empresas que actualmente triturany
reciclan vidrio

3.1.1Arenas de vidrio

Arenas de Vidrio es un emprendimiento que promueve la recuperacion y extension del ciclo
de vida de las botellas de vidrio no retornables para reutilizarlo y emplearlo en la
construccion. Se han dedicado a investigar las posibles aplicaciones del vidrio como
sustituto de la arena en la construccién. Asimismo, ha identificado los tipos de
granulometria necesarios para diferentes aplicaciones y también ha desarrollado un
producto de mantenimiento de pavimentos que incorpora polvo de vidrio de descartes
industriales. Esta técnica ha permitido la generacion de asfalto para crear y arreglar

caminos en el Uruguay [20].
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Figura 4. Productos ofrecidos por Arenas de vidrio [21].

3.1.2 DB Export beer bottle sand

DB Export Beer Bottle Sand es una iniciativa de reciclaje por una cerveceria en Nueva
Zelanda llamada DB Berberies, la cual transforma botellas vacias de su propia en marca
en un sustituto de arena. La “maquina de arena de botellas de cerveza” de esta empresa,
tritura cada botella en 200 gramos de arena, las cuales son distribuidas a companias de
construccion, manufactureras de concreto, campos de golf, y compaiias de drenaje. Esta
arena ayuda a reponer las playas de Nueva Zelanda y reduce la dependencia del pais de

extraer arenas de las costas [22].
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Figura 5. Maquina “DB Export Beer Bottle Sand” [22].

Esta empresa también esta asociada con la comparfia mas grande de reciclaje de Nueva
Zelanda, de modo que puedan combinar las botellas “DB Export” con los demas desechos
de vidrio que de otro modo terminaria en vertederos; asi, esperan crear cantidades
comerciales de arena. La meta de la companiia es convertir 500 000 botellas de cerveza

en 100 toneladas de sustituto de arena anualmente [23].

3.2 Maquinas trituradoras de vidrio

3.2.1 Maquina Eco innova Investigacion y Medio Ambiente, S.L.

La maquina recicladora de vidrio desarrollada por Ecoinnova Investigacion y Medio
Ambiente, S.L., esta disefiada para el reciclaje de vidrio principalmente procedente de
residuos domésticos y de cortinas de cristal con el fin de obtener calcin. Es una maquina
en forma de cubo completamente hermética, con una abertura en la parte superior para
introducir los envases de vidrio. Utiliza tecnologia de sensorizacion optica para separar
automaticamente el vidrio por colores: verde, opaco, ambar y transparente. Tritura el vidrio

y lo separa de los residuos contaminantes como metal o plastico. Deposita el vidrio
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triturado y limpio en bolsas para ser transportado como calcin a las plantas donde va a ser

convertido nuevamente en vidrio [24].

I

Figura 6. Vista isométrica maquina Eco innova Investigacion y Medio Ambiente, S.L [24].

3.2.2 Trituradora de vidrio G5

La trituradora de vidrio LCC G5V50 es disefiada y fabricada por la empresa Lean
Compacting Company, la cual es ofrecida para clientes que requieran ayuda y busquen
facilitar la gestion de residuos. Se trata de una maquina destructora de botellas de llenado
facil, la cual permite obtener tamanos de grano o particula variable. Es capaz de reducir el
volumen del vidrio con una relacion 5:1. Puede triturar botellas hasta de dos litros, tiene la
capacidad de procesar hasta 100 botellas por minuto y cuenta con luz indicadora de

llenado de contenedor [25].
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Figura 7. Trituradora de vidrio LCC G5V50 [25]

Las especificaciones de esta trituradora se pueden observar en la Tabla 2.

Tabla 2. Especificaciones LCC G5V50 [25].

Dimensiones: Alto - Ancho - Fondo (mm) 1955 - 710 - 1255
Peso (kg) 320
Altura de llenado (mm) 1650
Reduccion 5:1
Potencia Motor monofasico de 220V, 5 Hz y 1,5kW
Tamafio ajustable de los trozos de vidrio De2a 15 mm
Nivel de ruido 70 dB
Grado de proteccién IP54
Rendimiento Mas de dos toneladas por hora

Segun la descripcién ofrecida por la empresa esta maquina cuenta con una seguridad total
en su manipulacion, reduce los costos hasta en un 60% y ahorra espacio, tiempo y dinero.
Tomando en cuenta que permite procesar el vidrio inmediatamente después de su uso, es
disenada pensando en negocios que usen una gran cantidad de botellas no retornables,

evitandoles los traslados de este a los sitios de reciclaje de vidrio, facilitando asi el orden
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en la zona de almacenamiento y permitiendo la interaccion directa con los gestores de

residuos [25].

4. Planteamiento del problema

Segun un informe del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA),
la arena es el segundo recurso natural mas explotado del mundo, después del agua [26].
Es un recurso no renovable que se utiliza en grandes cantidades para fabricar muchos
productos. Se utiliza en la construccion de carreteras y edificios, asi como en otras
aplicaciones como el vidrio. En Colombia, se reportd la extraccion de arenas de silice
correspondiente a 1°260.878 m? entre los afios 2012 y 2016 [27]; en donde al comparar
este valor con su utilizacion, se evidencia que las arenas siliceas que se producen en el
pais son consumidas por la industria local; principalmente, para la fabricacion de vidrio.
Para el afio 2023, se estimé que Colombia produce 12 millones de toneladas de residuos
anuales, de las cuales solo se recicla un 17% [28]. Por otro lado, a pesar de los esfuerzos
realizados para promover el reciclaje, las tasas para el vidrio siguen siendo bajas en
comparacion con otros materiales, como el papel, el plastico y el metal. Segun datos del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, el vidrio es uno de los
materiales que mas se aprovecha; sin embargo, representa solo el 7% del material
reciclado [29]; es decir, que solo se reciclan 142 mil toneladas de vidrio, muy por debajo

de la media de otros materiales.

Adicionalmente, titulares como “El 78% de los hogares colombianos no recicla” [30] de una
noticia de la revista Semana nos indica que los indices de reciclaje en los hogares son
bajos, siendo solo del 22%. Ademas, se observa que la participacion en programas de
reciclaje varia segun la edad de las personas. Segun una encuesta realizada por el
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), el porcentaje de personas
que reciclan en Colombia es mayor entre los jévenes de entre 18 y 35 afios, con un 45%,
mientras que, entre los adultos mayores de 60 afios, este porcentaje disminuye al 25%

[31]. Tomando esto en cuenta, promover el reciclaje desde las instituciones como las
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universidades hara que a futuro el porcentaje de reciclaje aumente; ya que los jovenes
creceran y formaran sus hogares con esa consciencia. Por lo tanto, estrategias como esta,

promoverian el reciclaje del vidrio.

Teniendo en cuenta la informacion mencionada anteriormente, se plantea la pregunta a
resolver: ;Cémo puede una maquina trituradora de vidrio contribuir a reciclar con

conciencia y mitigar la explotacion de arena y promover el reciclaje de vidrio en Cali?

5. Justificacion

La extraccion de arena esta ligada a la degradacién de la biodiversidad y el medio
ambiente; por lo tanto, se propone el disefio de una maquina que permita recolectar y
triturar botellas de vidrio para transformarla en materia prima. De este modo, al utilizar
vidrio reciclado y triturado como materia prima, se pueden reducir los costos de produccion
de las empresas al entregarlo ya molido o triturado como valor agregado y facilitar su

almacenamiento al reducir el volumen.

Segun la Agencia de Proteccion Medioambiental de EE. UU. (EPA), por cada tonelada de
materiales reciclados se impacta al medio ambiente de este modo: La contaminacién
atmosférica se reduce en un 20%, la contaminacion del agua se reduce en un 50%, las
emisiones de gases de efecto invernadero se reducen en un 60% el consumo de energia
se reduce en un 74% y se ahorra espacio en los vertederos [32]. Por lo que integrar esta
tecnologia en los procesos industriales, promueve la economia circular, avanzando hacia

una sociedad mas sostenible y responsable.

El vidrio, a pesar de ser un material 100% reciclable, representa un grave problema
ambiental cuando no se gestiona adecuadamente. Una botella de vidrio puede tardar mas
de 4000 afios en degradarse en el medio ambiente, lo que evidencia su persistencia en los
vertederos y la urgencia de promover su reciclaje [33]. Ademas, la fabricacion de vidrio a

partir de materias primas virgenes como arena de silice, carbonato de sodio y piedra caliza
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no solo implica la extraccion intensiva de recursos naturales, sino también la alteracion de
ecosistemas y el uso excesivo de agua. Este proceso, altamente demandante en términos
energéticos, genera mas de 60 megatoneladas de CO, al afo solo en la industria de
envases y planchas de vidrio, contribuyendo significativamente al calentamiento global
[33]. Por otro lado, el reciclaje de vidrio permite ahorrar entre un 20% y 30% de energia en
comparacion con la produccién de vidrio nuevo, debido a que el punto de fusién del vidrio
reciclado es menor [34]. Por ello, el reciclaje del vidrio no solo es una alternativa viable,
sino necesaria para reducir su impacto ambiental y promover un modelo de produccién

mas sostenible.

Las universidades son el lugar indicado para empezar a implementar este tipo de
desarrollos, teniendo en cuenta que son grandes comunidades en las cuales se forman los
profesionales del futuro. Por este motivo, llevar a cabo este proyecto sera un ejemplo de
buenas practicas sostenibles, las cuales van a promover la cultura del reciclaje entre la
comunidad estudiantil y el personal administrativo, fomentando la responsabilidad
ambiental y social entre la comunidad universitaria, la cual se va a expandir cuando los
estudiantes salgan al mundo laboral. Al mismo tiempo, sera una oportunidad para que las
universidades lleven a cabo investigaciones sobre el reciclaje del vidrio y otros procesos
de reciclaje e, incluso, se pueden implementar trabajos practicos con la maquina donde los
mismos estudiantes hagan uso del manejo de estas nuevas tecnologias y en la gestiéon de

residuos como un complemento en su formacién académica.
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6. Objetivos

6.1 Objetivo general

Disefar una maquina recolectora trituradora de vidrio que lo transforme en materia prima,
reduciendo la necesidad de extraccion de arena y disminuyendo la huella de carbono en

Colombia.

6.2 Objetivos especificos

1. Definir las especificaciones técnicas y funcionales de la maquina trituradora de
vidrio.

2. Desarrollar un concepto de disefo que optimice el proceso de trituracion de vidrio,
asegurando la maxima recuperacion de material y minimizando la generacion de
residuos durante la operacion.

3. Realizar calculos detallados que denoten la funcionalidad de la maquina trituradora,
considerando las fuerzas involucradas en el proceso de trituraciéon acorde a las
propiedades especificas del vidrio.

4. Elaborar un disefio de detalle que incluya la seleccion de componentes, materiales

y definicién de geometria de la maquina trituradora de vidrio.






7. Metodologia

7.1 Objetivo 1: Especificaciones técnicas y funcionales

Se realizdé una revision de la literatura que estuvo relacionada con las tecnologias de
trituracién de vidrios y demas procesos o maquinas industriales. Este paso comenzo6 con
el estado del arte y el marco tedrico; sin embargo, se profundizé sobre esa investigacion
en bases de datos y consultando con empresas que tuvieran este tipo de productos en el
mercado. Del mismo modo, se elaboré una consulta sobre las posibles normativas que se
aplicaban en el area, tanto como para construir maquinas, asi como de reciclaje.
Posteriormente, se llevaron a cabo encuestas y entrevistas de preguntas abiertas con
expertos y técnicos, en las areas de disefio de maquinas y reciclaje del vidrio para recopilar
informacion de primera mano sobre las necesidades. También, se contactaron a las
empresas que contaban con maquinas trituradoras de vidrio para identificar cuales eran
los problemas que presentan las maquinas actuales, con el fin de incluirlos y corregirlos en

el desarrollo de este proyecto.

Simultaneamente, se llevd a cabo un estudio de campo a tres universidades de la ciudad
de Cali, en donde se consulté la cantidad de vidrio reciclado, si utilizaban algun método
especial de reciclaje, si se vendia (precio), o se donaba. Teniendo en cuenta que la
maquina a disefar se quiere ubicar en zonas comunes de universidades como en sus
plazoletas, estos datos sirvieron como indicadores para tener en cuenta en las
especificaciones, tanto de la maquina, como en la capacidad de procesamiento, tamano
de alimentacién, capacidad de almacenaje de la maquina, espacio disponible y estética.
Asi mismo, se indagd acerca de la industria de produccion de botellas de vidrio, para

determinar las caracteristicas del vidrio como materia prima utilizada para fabricar estos
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productos, permitiendo definir el tamafo de particula de vidrio de salida y si era

conveniente o no hacer la separacion de colores.

Se realizé un andlisis detallado de los requisitos funcionales y técnicos, teniendo en cuenta
los parametros definidos durante toda la investigacién para validarlos. Finalmente, se
documentd detalladamente todas las especificaciones técnicas y funcionales definidas
para la maquina trituradora de botellas de vidrio; cabe aclarar que este apartado se hizo
de manera cuantitativa y cualitativa. Asi mismo, se definié qué tipo de especificacién era
cada una, distinguiendo entre los requerimientos necesarios y los deseables, incluyendo

el porqué de las decisiones tomadas y posibles alternativas consideradas.

7.2 Objetivo 2: Concepto de diseno

Durante el desarrollo del concepto de disefio se ejecutd un analisis de tecnologias
existentes y de casos de éxito en el area de la trituracion del vidrio. Para ello se buscaron
referencias en libros que trataran temas sobre la disposicion de residuos sélidos, en los
cuales se vieran involucradas la planeacion y el disefio de sistemas eficientes y
responsables con el medio ambiente: por ejemplo, el “Handbook of solid waste
management” de George Tchobanoglous y Frank Kreith [35]. Con lo anterior, se esperaba

que la maquina contribuyera asi a la economia circular y a la sostenibilidad natural.

Para el proceso disefio, se usé como insumo el libro “The mechanical design process” de
David G. Ullman [36], tratandose de un referente para aplicar lo que se pretendia hacer
durante este proyecto. A partir de esto, se efectuaron lluvias de ideas, desde las cuales
derivaron numerosos conceptos para el disefio de la maquina, teniendo en cuenta las
necesidades identificadas. A partir de esto, se gener6 un diagrama morfoldgico donde se
propusieron ideas de sistemas para ejecutar cada proceso independiente. Posteriormente,
en la evaluacion de conceptos se compararon ideas y soluciones a partir de criterios
objetivos como costo, factibilidad técnica y aceptacion del cliente, empleando métodos
como la matriz de decision Pugh. Una vez seleccionada la idea segun las caracteristicas

se procedié a realizar un disefio general, posterior a lo cual, mediante pruebas se prosiguid
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con un proceso iterativo de redisefio para suplir satisfactoriamente las necesidades de la

maquina.

7.3 Objetivo 3: Calculos

Primeramente, se realizé una caracterizacién del material, donde se estudiaron las
propiedades fisicas del vidrio que afectaban su comportamiento mecanico, tal como los
son su dureza y resistencia a la compresién, segun la geometria mas critica. Luego, se
procedié a hacer el analisis de fuerzas involucradas, identificando y cuantificando esas
fuerzas durante el proceso de trituracién, teniendo en cuenta los esfuerzos de compresion,
torsion, cortante y flexidn de los diferentes elementos. Con el fin de garantizar la integridad
estructural y la durabilidad de la maquina trituradora de vidrio, se realizaron calculos
detallados de resistencia de materiales y analisis estructurales para los componentes
criticos del sistema. Estos calculos permitieron determinar las cargas maximas que podian
soportar dichos elementos durante el funcionamiento operativo, especialmente en
condiciones de carga ciclica y esfuerzos combinados (compresion, flexién, torsién y corte).
Con base en los anterior, se debian tener en cuenta los calculos de potencia y velocidades
de rotacién para la seleccion del motor del proceso de triturado. Luego, se efectud el
modelado estructural (disefio) de la maquina, utilizando softwares CAD (Computer Assited
Design) o disefo asistido por computo como SolidWorks y ANSYS (simulacion), con el
objetivo de encontrar valores como el factor de seguridad estatico, esfuerzos nominales de
von mises, deformacion unitaria y calculos de resistencia a la fatiga. Este proceso se llevo
a cabo luego de haber identificado los elementos criticos de la geometria preliminar, los
puntos de apoyo o restricciones de movimiento y esfuerzo, las caracteristicas del material
seleccionado, los detalles geométricos como concentradores de esfuerzo, uniones
atornilladas o soldadas y las fuerzas a las que se someteria cada componente a analizar.
Para el proceso se generd un mallado adecuado, se registraron los resultados y se aplico
el criterio de convergencia, mediante el cual se itera el proceso redefiniendo la malla hasta
que el valor sea confiable. Por ultimo, se compararon los resultados con los calculos

realizados.
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7.4 Objetivo 4: Diseno de detalle

En este punto, se incluyeron las especificaciones técnicas de la maquina, como lo eran su
tamafo, voltaje de operacién y capacidad de procesamiento, en conjuncién con las
medidas, tolerancias, acabados, la lista de materiales y componentes necesarios. Aunado
a lo anterior, usando la herramienta SolidWorks, se generaron los planos de detalle, planos
de montaje y de fabricacion con las respectivas medidas de cada pieza, asi como el

ensamblaje del sistema global.

8. Resultados y discusién

8.1 Investigacion de campo

8.1.1 Encuestas a universidades
8.1.1.1 ICESI

La encuesta aplicada a la Universidad Icesi permitié identificar el estado actual de la
gestion de residuos de vidrio dentro del campus y evidenciar varias oportunidades de
mejora en el marco de una transicion hacia practicas mas sostenibles. En primer lugar, se
destaca que actualmente no se reciclan botellas de vidrio, debido a que las empresas
gestoras no las reciben y, por lo tanto, este material debe ser entregado a la empresa de
recoleccion general (Promoambiental) sin ningun tipo de separacion o tratamiento
diferenciado. Esto representa una pérdida significativa de un recurso que, como se ha

planteado en el marco tedrico, es infinitamente reciclable y cuya reutilizacion puede
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disminuir el impacto ambiental y econdmico asociado a la extracciéon de materias primas

como la arena silicea.

Adicionalmente, se identificé que no se realiza ningun tipo de pesaje o cuantificacion del
vidrio generado ni reciclado, lo cual impide conocer el volumen real de residuos producidos
y limita la toma de decisiones basadas en datos. Tampoco se vende ni se valorizan las
botellas como insumo, lo que reduce el incentivo para establecer sistemas de reciclaje
estructurados. No obstante, es positivo resaltar que la institucion si esta interesada en
encontrar soluciones sostenibles para la gestiéon de residuos. Actualmente realiza una
separacion manual de residuos en una mesa de clasificacion y ha manifestado interés en

incorporar maquinaria como compactadoras que mejoren su operatividad.

Este contexto reafirma la pertinencia del disefio de una maquina trituradora de botellas de
vidrio, como la propuesta en este trabajo, que permita automatizar el proceso, reducir el
volumen del residuo, facilitar su recoleccién y promover una verdadera economia circular
dentro del entorno universitario. Asi, se contribuiria no solo a una mejor gestién de
residuos, sino también a la formacién de una cultura ambiental sélida entre los estudiantes

y el personal administrativo.

8.1.1.2 Pontificia Universidad Javeriana

En la Pontificia Universidad Javeriana se llevd a cabo una busqueda del personal
responsable del manejo de residuos, siendo identificada como encargada la funcionaria
Isabella Tello. No obstante, a pesar de haberse realizado dos intentos para establecer
contacto presencial con ella en su oficina, en ambas ocasiones no fue posible encontrarla.
Adicionalmente, se le envid un correo electrénico solicitando informacién, pero no se

obtuvo respuesta.

8.1.1.3 Universidad Autonoma de Occidente

En el caso de la Universidad Autonoma de Occidente, se realizé la busqueda del personal

encargado del manejo de residuos, identificandose a la sefiora Ana Lasso como la persona
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referente en este tema. En un primer acercamiento, la sefiora Lasso proporciono
informacion relacionada con el manejo de residuos organicos y reciclables como papel y
carton, pero manifestd no tener conocimiento sobre el manejo especifico del vidrio.
Posteriormente, se recibié un mensaje de su parte en el que indicé que dicha informacion
podria ser proporcionada por el area de “Servicio a la Comunidad”. Sin embargo, al acudir
a esta dependencia, se informé que no era posible entregar dicha informacion sin un
permiso especial que autorizara su uso con fines académicos. Debido a limitaciones de

tiempo, no fue posible gestionar dicho permiso.

8.1.2 Expertos/empresas

8.1.2.1 Reciglass o Ricardo Gémez

Lo mas cercano que se llegé a estar de una empresa que se dedique a la recoleccion de
vidrio fue con Ricardo Gémez, empresario de la ciudad de Cali, el cual cuenta con una
empresa de recoleccion de botellas de vidrio ubicada en el barrio la floresta. En Reciglass,
se encargan principalmente de recolectar las botellas de vidrio, triturarlas separandolas por

color y vendiéndolas a una empresa que se encarga de darle otra vida a este material.

En dos ocasiones se tratd de organizar una visita a su empresa, pero nunca se logro llegar
a un acuerdo. De igual forma, logramos recolectar material audiovisual, del proceso de
remocion de etiquetas y del proceso de trituracién. El vidrio es triturado manualmente por
trabajadores de la misma empresa, los cuales lanzan las botellas a unos costales usando
elementos de proteccion minimos como guantes y gafas. El proceso de remocion de
etiquetas se hace de la misma manera; manual y con equipo de proteccion minimo. Se
vierten las botellas en una mezcla de soda caustica y jabon, los cuales cumplen la funcién
de enjabonar la botella para quitar la mugre y las etiquetas. Luego, se enjuaga la botella
en agua limpia y se vierte en acido (sin especificacion del tipo ni la finalidad), se juaga
nuevamente con agua y el ultimo paso el verterlas en hipoclorito, para finalmente pasar las

botellas al secado.

Por motivos de confidencialidad, no se logré obtener el valor al que venden el kilo de vidrio
triturado, las cantidades de material que se obtienen por cada color del vidrio, ni el nombre
de la empresa a la que ellos le venden. Otro motivo por el cual no se logré revelar la

informacion solicitada, es debido a que Ricardo Gomez se encuentra interesado en adoptar
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la idea de crear o implementar maquinas que faciliten el proceso de triturado para cumplir

con los fines de su empresa.

8.1.3 Analisis de investigacion de campo

La investigacion de campo realizada incluyé dos escenarios clave para comprender el
estado actual de la gestibn de residuos de vidrio: la Universidad Icesi y la
empresa Reciglass en la ciudad de Cali. Ambos casos permitieron identificar desafios
comunes y oportunidades de mejora que justifican el desarrollo de soluciones tecnolégicas

como la maquina trituradora propuesta en este proyecto.

La encuesta aplicada al personal encargado del reciclaje en la Universidad Icesi expone
una realidad compartida por muchas instituciones educativas en Colombia: la ausencia de
infraestructura tecnolégica para la gestion eficiente del vidrio. Actualmente, este material
no se recicla de manera estructurada ni se cuantifica, y los procesos se realizan de forma
completamente manual. Esta situacion limita el aprovechamiento de un residuo que, como
se ha sefialado en el marco tedrico, es 100 % reciclable y puede reintegrarse infinitamente

al ciclo productivo.

Ademas, la falta de pesaje o valorizacion del vidrio impide reconocerlo como un recurso
econdmico, lo que debilita los incentivos institucionales para establecer sistemas de
reciclaje formales. La universidad realiza separacion manual de residuos en mesas de
clasificacion, pero no cuenta con mecanismos para transformar o dar valor agregado al

vidrio generado.

Desde el enfoque tedrico y técnico, esta situacion refuerza la pertinencia del disefio de una
maquina trituradora automatizada que facilite la recoleccion, el tratamiento y la
comercializacion del vidrio triturado. Asimismo, la encuesta permitié validar criterios
técnicos considerados en la fase de disefio conceptual. Por ejemplo, se observé una alta

valoracién del bajo nivel de ruido (calificacién de 10), asi como de la eficiencia energética
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y la autonomia (7 y 8, respectivamente), lo que respalda la inclusion de componentes como
sensores y controladores PLC con pantalla tactil para una operacién mas eficiente y

adaptada al entorno universitario.

Cabe resaltar que la sobreexplotacion de materias primas como la arena silicea, usada
comunmente en la fabricacion de vidrio, ha sido sefalada como una preocupacion
ambiental por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente [37]. De ahi
que el reciclaje eficiente del vidrio tenga un impacto directo en la reduccion de la demanda

de estos recursos naturales.

Por otro lado, la investigacion de campo desarrollada con la empresa Reciglass permitio
contrastar la realidad operativa del reciclaje de vidrio en el sector privado con la situacion
observada en el ambito universitario. Aunque el acceso a informacion cuantitativa fue
restringido por motivos de confidencialidad, los datos cualitativos y materiales
audiovisuales recolectados resultaron altamente reveladores para comprender las

practicas actuales del reciclaje artesanal de vidrio en pequefias empresas colombianas.

Uno de los hallazgos mas relevantes fue la precariedad de las condiciones laborales y
operativas bajo las cuales se realiza la trituracién y limpieza del vidrio. La ejecuciéon manual
de procesos peligrosos, con un minimo nivel de proteccion personal y sin automatizacion,
expone no solo a los trabajadores, sino también a la empresa, a riesgos operacionales,
sanitarios y legales. Este punto refuerza la necesidad urgente de desarrollar soluciones
tecnoldgicas accesibles, seguras y eficientes que puedan ser adoptadas por actores no

industrializados del sector reciclador.
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Figura 8. Operario lanzando botella para romperla

Ademas, se evidencid unafalta de estandarizacion en los procesos técnicos,
particularmente en el tratamiento quimico para la remocién de etiquetas, lo que genera
interrogantes sobre la trazabilidad, inocuidad y sostenibilidad del procedimiento. El uso de
sustancias como soda caustica, acidos y desinfectantes sin justificacién técnica
documentada ni protocolos certificados, representa una brecha significativa frente a las

practicas seguras de produccion limpia promovidas por la normativa ambiental nacional.
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Figura 9. Operario removiendo etiquetas de la botella

El hecho de que el empresario esté interesado en adquirir maquinaria para optimizar sus
procesos confirma que existe una demanda latente en el mercado para equipos como el
que se propone en este proyecto. Esta validacion externa, surgida desde un entorno real

de produccion, refuerza la viabilidad del disefio desde una perspectiva técnica y comercial.

Ademas, pone de manifiesto que la necesidad de soluciones no se limita al ambito
educativo, sino que abarca también al ecosistema de pequefias y medianas empresas de

reciclaje.

En conjunto, la observacién técnica de Reciglass permitié no solo complementar la vision
institucional obtenida con la Universidad lcesi, sino también identificar una brecha
estructural compartida: la carencia de tecnologias apropiadas para el manejo del vidrio en
contextos no industrializados. Esto otorga al disefio de la maquina trituradora una doble
relevancia: por un lado, como herramienta educativa y de gestion de residuos en
universidades, y por otro, como posible solucion adaptable al sector informal o semi-formal

del reciclaje urbano.
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8.2 Requerimientos de diseno

El disefio de una maquina trituradora de vidrio debe cumplir requisitos técnicos,

funcionales, econdémicos y normativos para garantizar su viabilidad. Ademas de lo

mecanico y operativo, debe integrar criterios ambientales, de seguridad y adaptacion a

contextos con recursos limitados. Su objetivo es apoyar la gestion sostenible de residuos

y promover la economia circular, especialmente en instituciones educativas que impulsan

innovacioén y formacioén en sostenibilidad.

8.2.1 Restricciones de diseno

>

Los operarios no tendran ningun de tipo de intervencién con la maquina mientras
esta esté operando. Al alcanzar la capacidad maxima de almacenamiento de vidrio
triturado, se debe hacer el cambio por un compartimiento vacio; es este el unico
momento en el cual el operario estara manipulando la maquina sin tener en cuenta
los mantenimientos.

La maquina debe ir de la mano con los sistemas de reciclaje actuales de vidrio, por
lo tanto, el material triturado debe cumplir con los requisitos necesarios para
asegurar su reutilizacién posterior. En estos, se incluyen el tamano de particula
(< 1cm).

La maquina debe funcionar a 110 voltios, asegurando su funcionamiento en
Colombia, donde el voltaje domestico es de ese valor.

La maquina no debe emitir ningun contaminante de vidrio particulado al exterior
bajo nivel de ruido y su consumo energético debera ser bajo. Lo anterior permite
obtener una maquina amigable con el medio ambiente, y aumentado su propdsito
de sostenibilidad y conservacién de su entorno.

Las limitaciones del espacio no son relevantes suponiendo que seran ubicadas en
espacios amplios como plazoletas; sin embargo, se quiere una maquina que sea
similar a una maquina expendedora, para ello las medidas de la maquina trituradora
de vidrio seran similares a las del ECOBOT, el cual tiene medidas aproximadas de

1,83 m de altura, 1,1 m de largo y 0,7 m de ancho, (medidas obtenidas de la
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maquina ubicada en el centro comercial Chipichape, ubicado al norte de la ciudad
de Cali).

» La maquina debera triturar una botella por vez y escuchar la trituracién por parte
del usuario siempre salvaguardando la seguridad del usuario y las personas que
estén a su alrededor.

» La botella debera entrar sin etiqueta a la maquina de triturado, el usuario debe

encargarse de retirar dicha etiqueta y depositarla en su respectivo basurero.

8.2.2 Requerimientos del problema

A partir del analisis realizado, los siguientes requerimientos han sido identificados:

Sostenibilidad ambiental: La maquina debe facilitar la reutilizaciéon del vidrio y reducir el

uso de arena silicea, cuya explotacion genera impactos ambientales significativos.

Adaptabilidad al entorno universitario: El disefio debe permitir la ubicacién en espacios

comunes como plazoletas, con dimensiones similares a las de una maquina expendedora.

Seguridad operativa: La operacion debe ser completamente automatizada, evitando la
exposicion del usuario al material durante la trituracion y cumpliendo con la normatividad

de seguridad industrial.

Viabilidad técnica y energética: Debe operar a 110V, compatible con la red eléctrica

colombiana, y tener un consumo energético bajo para fomentar su implementaciéon masiva.

8.2.3 Requerimientos normativos

Resolucion 2400 de 1979 del Ministerio de Trabajo en Colombia: establece parametros de
seguridad e higiene industrial para maquinaria, aplicando a los mecanismos de proteccion,

disefio sin aristas cortantes expuestas, y operacion segura [17]

OSHA/NIOSH (EE. UU.): recomiendan medidas de control para polvo de silice generado
durante el triturado, el cual es considerado potencialmente dafino para la salud respiratoria
[18]
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Normas técnicas internacionales (ISO 12100, ISO 13849-1): aplicables al disefio seguro
de maquinaria, especialmente en sistemas automaticos de trituracion y resguardo de

partes moviles [38].

El cumplimiento de estas normativas no solo garantiza la seguridad del usuario final, sino
que también fortalece la viabilidad legal y técnica del proyecto, especialmente en entornos
institucionales donde se exige el cumplimiento estricto de normativas laborales y

ambientales.

8.2.4 Requerimientos funcionales y técnicos clave

Los siguientes requerimientos funcionales y técnicos constituyen aspectos esenciales para
garantizar la operatividad, eficiencia y adaptabilidad de la maquina trituradora de vidrio en

diversos contextos, tanto institucionales como empresariales:

Capacidad maxima de procesamiento: Al menos 30 kilos por hora en un ambiente
universitario, permitiendo eficiencia operativa durante horarios pico en campus
universitarios. Para un ambiente industrial se debe aumentar esta capacidad

considerablemente.
Compatibilidad eléctrica: Alimentacién monofasica de 110 V a 60 Hz.

Facilidad de vaciado: Compartimentos modulares extraibles para el vidrio triturado.

8.3 Diseno conceptual

8.3.1 Caja negra

Con el fin de representar de manera esquematica el funcionamiento general de la maquina
trituradora de vidrio, se recurre al modelo de caja negra, una herramienta empleada en
ingenieria de sistemas que permite identificar las entradas y salidas del sistema sin
describir el detalle interno de los procesos. Esta representacion es util para definir de forma
clara los requerimientos funcionales del disefio, asi como para delimitar las variables que

deben controlarse o gestionarse en su operacion.
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En este caso, la maquina trituradora de botellas de vidrio se concibe como un sistema que
recibe materiales, energia e informacion, y entrega un producto transformado acompafiado
de sefales de salida. En la Figura X se presenta el modelo de caja negra propuesto para

el sistema desarrollado.

Entradas Salidas

Botellas de Vidrio triturado
vidrio sin
etiqueta -
Maquina trituradora Vibrasi
ibraciones
de botellas de vidrio
Energia
eléctrica Calor residual

Figura 10. Caja negra

Este modelo no solo permite visualizar de forma clara el propdsito funcional de la maquina,
sino que también facilita la conexion entre los requerimientos del disefio y las necesidades
identificadas durante la investigacion de campo. Ademas, sienta las bases para el
desarrollo del modelo de caja transparente, en el que se abordara la descomposicion

funcional interna del sistema, asi como la interaccién entre sus componentes.

8.3.2 Caja transparente

Tras haber identificado las entradas y salidas del sistema mediante el modelo de caja
negra, se procede a representar la caja transparente, una herramienta que permite

descomponer funcionalmente el sistema, detallando los procesos internos que hacen
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posible la transformacion de las botellas de vidrio en un insumo triturado, apto para su

reutilizacion industrial.

Este modelo facilita la comprension de la secuencia légica, tecnolégica y operativa que
sigue el material dentro de la maquina, y permite estructurar el disefio de sus componentes
mecanicos, eléctricos y de control automatizado. Ademas, ayuda a visualizar los
subsistemas involucrados, identificar puntos criticos del proceso y alinear el disefio con los

requerimientos funcionales y normativos definidos en etapas anteriores.

En la Figura 11 se presenta la caja transparente del sistema, donde se describe el
recorrido del material desde su ingreso hasta su salida, evidenciando cada etapa clave del

proceso:
El diagrama funcional incluye los siguientes subsistemas:

e Recepcién de botellas: Punto de ingreso del material.

e Sistema de trituracién: Nucleo del proceso, encargado de transformar el vidrio en
particulas de tamaro controlado.

o Sistema de almacenamiento: Contenedor modular que recoge el producto final, y

desde donde se generan sefales de estado para control y mantenimiento.

Adicionalmente, se identifican salidas complementarias como el calor residual y las

vibraciones, resultado inevitable del trabajo mecanico interno.
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Maquina trituradora de botellas de vidrio Salidas

Entradas

= Vidrio trituraco

Botellas de vidrio Recepuion de Sistema de
sin etiqueta botellas | slmacenamianto
Caida por la
tolva
Sistema de
trituracion
Calor residual y vibraciones
Energia electrica Motor eléctrico

Figura 11. Caja transparente

Este diagrama funcional evidencia cédmo a través de un disefio mecanico integrado y
seleccion de componentes especificos, es posible cumplir con los objetivos de €eficiencia,
seguridad y sostenibilidad que requiere la maquina para su implementacién en espacios

universitarios.

8.3.3 Casa de la Calidad

La casa de la calidad es una herramienta del método QFD (Quality Function Deployment)
utilizada en ingenieria para establecer una relacion directa entre las necesidades y

expectativas del cliente y los requisitos técnicos ingenieriles del proyecto en curso. A
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continuacion, la figura presenta la casa de la calidad referente al sistema de trituracion de

botellas de vidrio.

Correlacidn negativa (-) ik 0
Carrelacion complementaria (+) 0 + 0
Sin correlacion (0) 0X0X+X+

“ N -9'
a ; [
: 3 £ 8 .
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" 8 £ E & g 2 | 5
= = = o £ B @
\ ] < o a » H
= a @ = = ) B
o = o o = =
5 = 3 g a >
. ) = E B 1 E &
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Saguridad 5 3 3 8 3 3 1 1 Relacién fuerte =9
Eficiencia de Trituracion 5] 9 ] 3 3 1 1 1
Facilidad de Usp 4 1 3 9 1 9 3 3 Relacion media=3
Curabilidad 4 3 3 1 5 a 1 1
Bajo Costo 3 3 1 1 3 1 3 1 Relacion débil =1
ABS 85 87 102 79 71 35 28
IMPORTANCIA REL (%) 174 1178 | 21 16.2 | 146 | 7.2 6

Figura 12. Casa de la Calidad

El andlisis QFD permitio identificar que los aspectos mas criticos para el disefio de una
trituradora de botellas de vidrio de uso doméstico son el mecanismo de alimentacion, la
geometria de trituracién y la seleccion del motor, ya que influyen directamente en la
seguridad, la eficiencia y la facilidad de uso, que fueron las necesidades del cliente con
mayor peso. De la misma manera, se determina que los requerimientos de mayor
importancia para un potencial cliente radican en la seguridad, de operacion, asi como la

eficiencia del proceso de ftrituracién, en conjunto con una operacion simple.

También se determind que la eleccion de materiales resistentes y la facilidad de
mantenimiento son factores técnicos relevantes para garantizar la durabilidad sin elevar

excesivamente los costos.
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En conjunto, los resultados muestran que el disefio debe priorizar un sistema de
alimentacion seguro y controlado, una mecanica de trituracion eficiente y un motor de
torque alto y bajo consumo, complementados con protecciones efectivas y componentes

modulares que simplifiquen el mantenimiento y reduzcan el costo total del equipo.

8.3.4 Analisis morfolégico

El analisis morfolégico presenta una matriz donde se descompone el sistema global en
subsistemas constitutivos y propone diversas opciones de disefio e implementacién para
dichos subsistemas, con lo cual, posteriormente se genera una combinacion para la
configuracién final del sistema global. Teniendo en cuenta lo anterior, se propone el analisis
morfologico del sistema de trituracion de botellas de vidrio, nombrando cada subsistema

que lo compone y las alternativas potenciales de disefo.
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Tabla 3. Diagrama morfologico

Subsistema | opcién 1 opcion 2 opcion 3
Recepcion Ducto inclinado Banda transportadora Brazo robdético
de botellas
Trituracion Disco con

cuchillas
Recoleccién | Contenedores Bolsas plasticas Tolvas con

1 ?"\T compactacion .

Alimentacié | Motor eléctrico Sistema de actuador
n hidraulico
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8.3.5 Diagramas de Pugh

Para garantizar el disefio optimo de la maquina trituradora de vidrio, se analizaron
diferentes alternativas para cada subsistema que se identificd en la caja transparente
utilizando matrices de decision tipo Pugh. Los criterios de evaluacion fueron definidos con
base en parametros como funcionalidad, costos, facilidad de mantenimiento, confiabilidad
y compatibilidad con el entorno universitario y se le asigné una puntuacion numérica del 1
al 5 a cada alternativa en cada criterio dependiendo del nivel de éxito con el cual cumple
en cada subsistema, siendo 5 el valor maximo deseado y 1 el valor minimo deseado. La
alternativa con mayor puntaje es la mas recomendable. A continuacién, se expone el

analisis para cada uno.

8.3.5.1 Recepcion de botellas

El subsistema de recepcion de botellas define el punto de interaccién entre el usuario y la
maquina, siendo crucial para garantizar un ingreso adecuado, seguro y compatible con
distintos tamanos de botellas. Su disefio debe asegurar compatibilidad con sensores de

activacion, control del flujo y facilidad de integracion con etapas posteriores del sistema.
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Tabla 4. Matriz de evaluaciéon Pugh — Subsistema de recepcion de botellas

Opcidn Eficiencia | Costo | Mantenimiento | Facilidad Seguridad | Puntaje
de total
integracion

Ranura 4 3 2 3 4 16

inclinada

(tobogan)

Banda 2 5 2 2 2 13

transportadora

Brazo robdtico | 3 3 4 2 5 17

El mayor puntaje fue obtenido por el brazo robdtico con 17 puntos, destacandose por su
alta seguridad (5), facilidad de mantenimiento y un desempefio funcional moderadamente
bueno. Sin embargo, su elevado costo y complejidad lo hacen poco viable en un entorno

universitario donde se espera simplicidad operativa y mantenimiento de bajo costo.

La ranura inclinada, con 16 puntos, presentd una excelente relacion entre eficiencia,
seguridad y facilidad de integracion, ademas de un costo razonable. Su mantenimiento es
facil y econémico, su simplicidad y compatibilidad con sensores de activacién automatica

la convierten en una solucion muy conveniente.

Por otro lado, la banda transportadora, aunque sobresale por su bajo costo de fabricacion,
tuvo el menor puntaje (13 puntos) debido a sus limitaciones en seguridad y eficiencia, asi

como una menor facilidad de integracion.

La opcion seleccionada fue la ranura inclinada, por permitir un control mas efectivo del flujo
de entrada, evitar atascos y facilitar el acoplamiento con la trituradora. Ademas, este tipo
de sistemas es ampliamente utilizado en plantas de reciclaje por su eficiencia y bajo

requerimiento de mantenimiento.

8.3.5.2 Trituracion

El subsistema de ftrituracion constituye el nacleo funcional de la maquina, ya que es

responsable de transformar las botellas de vidrio en particulas de tamano adecuado para
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su recoleccion, almacenamiento y posterior reutilizacion industrial. Por lo tanto, su
seleccion es critica para asegurar la eficiencia general del sistema, asi como su

confiabilidad operativa.

Tabla 5. Matriz de evaluacion Pugh — Subsistema de trituracion

Opcioén Eficiencia | Costo | Mantenimiento | Consumo | Durabilidad | Puntaje
energético total

Mandibulas | 4 4 4 5 5 22

de acero

dentadas

Molinos de | 5 3 3 2 4 17

martillos

Discos con | 4 2 2 3 2 13

cuchillas

La alternativa con mayor puntuacién fue las mandibulas de acero, con 22 puntos,
sobresaliendo en durabilidad (5), bajo consumo energético (5), y facilidad de
mantenimiento (4), ademas de una eficiencia operativa elevada (4). Esta opcion ofrece un
sistema robusto, con alta resistencia al desgaste y un funcionamiento estable en
condiciones continuas, lo cual la hace ideal para aplicaciones de reciclaje de materiales

duros como el vidrio.

Los molinos de martillos, aunque mostraron la mayor eficiencia (5), presentaron
desventajas en consumo energético (2) y mantenimiento (3), alcanzando un total de 17
puntos. Su capacidad para triturar grandes volimenes es reconocida, pero su

implementacién en espacios compactos y de bajo consumo no resulta ideal.

Los discos con cuchillas fueron la opciéon con menor puntaje (13 puntos), debido a su baja
durabilidad (2), mantenimiento exigente (2) y eficiencia moderada. Este sistema tiende a
desgastarse rapidamente cuando se aplica sobre materiales tan abrasivos como el vidrio,

ademas de implicar un mayor riesgo de obstruccion y rotura de elementos de corte.
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A pesar de que los rodillos dentados podrian ofrecer ventajas en términos de distribucion
uniforme de carga, su implementacién en este disefio especifico resultaba mas compleja
desde el punto de vista mecanico. Por ello, se optd por las mandibulas dentadas de acero
que se entrelazan, ya que ofrecen un rendimiento similar, con menor complejidad

estructural e integracién mas sencilla con el resto del sistema.

En conclusion, se selecciond el sistema de trituracion por mandibulas dentadas de acero,
por su equilibrio entre eficiencia, durabilidad, bajo mantenimiento y compatibilidad con el

disefio general de la maquina.

8.3.5.3 Recoleccion o almacenamiento final

El subsistema de recoleccion o almacenamiento final tiene como objetivo contener el vidrio
triturado de forma segura, practica y eficiente, permitiendo su posterior vaciado o
transporte sin comprometer la integridad del material ni la seguridad del operario. Para
esta etapa se evaluaron tres alternativas: contenedores fijos, bolsas plasticas y tolvas con

compactacion.

Tabla 6.Matriz de evaluacién Pugh — Subsistema de almacenamiento final

Opcioén Facilidad | Costo Durabilidad | Espacio Practicidad | Puntaje
de requerido total
vaciado

Contenedores | 3 5 5 3 5 21

fijos

Bolsas 5 5 3 2 4 22

plasticas

Tolvas con 4 3 5 3 4 19

compactacion




44 Disefio de una maquina trituradora de botellas de vidrio

La alternativa con mejor puntaje fue la de bolsas plasticas, con 22 puntos, destacandose
por su excelente facilidad de vaciado (5), bajo costo (5), alta durabilidad (5) y practicidad
general (5). Sin embargo, esta opcion presenta una limitacién relevante en cuanto al
espacio requerido (2), ya que puede generar acumulacion de bolsas y mayores

necesidades logisticas si no se retiran con frecuencia.

Las tolvas con compactacion obtuvieron 20 puntos, siendo una alternativa robusta,
duradera (5) y practica (4), con la ventaja adicional de maximizar el espacio disponible
mediante la compresion del material. No obstante, su mayor costo (4) y necesidad de
componentes mecanicos adicionales las hacen menos viables dentro del presupuesto

estimado para el proyecto.

Los contenedores fijos, a pesar de su buen costo (5) y aceptable practicidad (4),
obtuvieron 18 puntos debido a su menor facilidad de vaciado (3) y durabilidad limitada (3).
No obstante, su simplicidad estructural, bajo costo de implementacién y seguridad los
convierten en una solucién adecuada cuando se requiere un disefio funcional y de bajo

mantenimiento.

Por lo tanto, se selecciona la opcién de contenedores fijos con tapa, priorizando su bajo
costo, seguridad operativa y facilidad de integracion con el disefio general de la maquina.
Aunque ofras alternativas ofrecen mejores valores en algunas categorias, esta opcion
representa una solucién equilibrada y econdémicamente viable para el contexto del

proyecto.

8.3.5.4 Generacion de Potencia

La eleccion del sistema de generacién de potencia para el sistema de trituracién es
determinante para garantizar el funcionamiento continuo, eficiente y sostenible del sistema
de trituracion de la maquina. Se evaluaron tres alternativas: motor eléctrico, sistema

hidraulico y sistema hibrido.
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Tabla 7. Matriz de evaluacion Pugh — Alimentacion del sistema de trituracion

Opcidén Eficiencia | Costo | Facilidad de Disponibilidad | Consumo | Puntaje
mantenimiento energético | total

Motor 5 3 5 5 5 23

eléctrico

Sistema |2 3 3 3 5 16

hidraulico

Sistema |5 4 5 4 3 21

hibrido

La opcion con mejor desempefo fue el motor eléctrico, con un total de 23 puntos,
sobresaliendo en todos los criterios evaluados: eficiencia (5), facilidad de mantenimiento
(5), disponibilidad (5) y consumo energético (5), ademas de un costo razonable (3). Esta
tecnologia es ampliamente utilizada en sistemas industriales por su fiabilidad, bajo nivel de
ruido, facilidad de integracion y disponibilidad en el mercado colombiano con alimentacién
estandar de 110V a 60 Hz.

El sistema hibrido alcanzé 21 puntos, con muy buenos resultados en eficiencia,
mantenimiento y disponibilidad, pero fue penalizado por su mayor complejidad y consumo
energético (3). Aunque representa una alternativa versatil y técnicamente viable, su

implementacién implica mayores costos y necesidades de regulacion de potencia.

El sistema hidraulico, con 18 puntos, fue la alternativa con menor rendimiento general.
Presenta un alto costo inicial, puesto que se hace necesaria la implementacién de un motor
y una bomba (3), baja eficiencia (2), menor disponibilidad de componentes en el mercado
local (3) y mayor complejidad de mantenimiento (3) haciéndolo poco adecuado para un

sistema compacto y automatizado como el propuesto.

En consecuencia, se selecciond el motor eléctrico como sistema de alimentacién para la
trituracion, ya que ofrece el mejor equilibrio entre rendimiento, simplicidad operativa,
disponibilidad, y sostenibilidad energética, alinedndose con los principios de eficiencia y

bajo impacto ambiental del disefio general.
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8.3.6 Esquema conceptual

Iy =
— Estructura
Tolva o .
tobogan
&% .
&%
Trituradora &%
de « a5i - ® ® -
mandibulas a® > Matar
-. n u". ] u“o "® *

Deposito de vidrio triturado

Figura 13. Disefio Conceptual

8.4 Diseno de detalle

El disefo de detalle constituye la etapa en la cual las soluciones conceptuales definidas
previamente se transforman en componentes, mecanismos y estructuras plenamente
especificados, dimensionados y listos para su fabricacion. En esta fase se establecen las
caracteristicas geométricas, materiales, procesos de manufactura, ajustes, tolerancias y

elementos comerciales que integran cada subsistema de la maquina trituradora de botellas
de vidrio.



Resultados y discusion 47

El objetivo central del disefio de detalle es garantizar que cada componente cumpla con
los requisitos funcionales, operativos y de seguridad planteados en el proyecto,
asegurando al mismo tiempo su viabilidad técnica y econdémica. Para ello, se desarrollan
analisis de cargas, esfuerzos y modos de falla; se seleccionan materiales adecuados para
las condiciones de trabajo; se definen los elementos de transmision y apoyo; y se realizan
validaciones numéricas mediante herramientas de simulacion, tanto estaticas como

dinamicas, cuando la criticidad del subsistema lo amerita.

Si bien todos los subsistemas de la maquina son disefiados con el nivel de especificidad
requerido —estructura, sistema de trituracion, mecanismos de accionamiento, sistemas de
apoyo y elementos auxiliares—, el subsistema de trituracion recibe un tratamiento de
mayor profundidad debido a su papel central en la operacion y a las elevadas solicitaciones
mecanicas asociadas al fracturamiento del vidrio. En consecuencia, se desarrollan
estudios detallados del eje, las mandibulas, acompafados de analisis computacionales

orientados a validar su comportamiento bajo las condiciones reales de servicio.

El presente capitulo consolida todos los aspectos técnicos necesarios para materializar el
diseno final de la maquina, integrando criterios de ingenieria mecanica aplicada con
consideraciones de seguridad industrial y manufacturabilidad. De esta manera, el disefo
de detalle se convierte en la base para la construccién del prototipo virtual y para la
eventual fabricacion de la maquina, cumpliendo plenamente con los objetivos trazados en

el proyecto.

8.4.1 Botellas de vidrio

Con respecto a los rangos de los grosores de vidrio de las botellas en circulacién comercial,
se encontré que, para contenidos como cerveza, vino, gaseosas y bebidas varias, el
espesor del vidrio varia en un rango entre 2.5 — 3.5 mm en el cuerpo, teniendo en cuenta
que secciones como la base y la boca presentan un grosor mayor, usualmente entre 5 — 8
mm, a fin de adoptar una mejor resistencia al tratarse de secciones sometidas a esfuerzos

elevados.
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Asimismo, contenedores para champagne y vino burbujeante presentan un grosor de vidrio
promedio ligeramente mas alto que las botellas mencionadas antes, debido a la presion
elevada generada por la carbonacién. El grosor de estas botellas alcanza los 4 mm en el
cuerpo y en puntos de esfuerzo concentrado puede llegar a los 8 milimetros. A modo de
especificacion, se determina que las botellas que el sistema debe triturar son las mas
grandes que se consiguen comercialmente, es decir, de vino o champagne, que rondan
los 30 centimetros de altura y 7.5 centimetros de diametro en la base, como se muestra

en la figura.

|
o

‘ | Plan

TN

Figura 14. Tamano Estandar de Botella de Vino [39]

8.4.1.1 Calculo de la fuerza aproximada para ruptura de botella

Para estimar la magnitud de la fuerza necesaria para generar ruptura en las botellas, es
necesario entender que este fendbmeno puede darse por uno de dos mecanismos
principales: fractura por flexion o fractura por contacto. El primero se caracteriza porque la
botella actia como una viga y la carga ejercida por las mandibulas da lugar a esfuerzos
de tensién en las caras de la botella opuestas a la carga; por otra parte, el segundo consiste
en un mecanismo en el que el contacto diente — botella tiene area despreciable, es decir,
los dientes son lo suficientemente afilados para que el contacto sea practicamente lineal,
lo cual desencadena en grietas localizadas que se propagan rapidamente (ayudadas por
los defectos propios del material), generando asi la falla. La diferencia entre ambos
mecanismos de ruptura radica en que las fuerzas necesarias para destruir la botella por

contacto son considerablemente menores que si se tratase de una ruptura por flexién. En
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realidad, en la mayoria de las ocasiones el vidrio termina fallando a esfuerzos menores
debido a que las tensiones locales superan la resistencia del vidrio. Este fendmeno se
explica mediante la teoria de Irwin, por George R. Irwin, la cual es un conjunto de férmulas

y relaciones que explican la fractura por propagacion de defecto o grieta superficial.

Conceptos clave

¢ Intensidad de tension (K;): Es un parametro que describe la concentracion de
esfuerzos cerca de la punta de una grieta, dependiendo de la carga aplicada y del
tamafio y la forma de la grieta.

e Tenacidad a la fractura (K;:): Es una propiedad del material que cuantifica su

resistencia a la propagacion de grietas

La relacién entre ambos conceptos radica en que la grieta se propagara cuando el valor

de la intensidad de tension en la punta de la grieta sea igual o mayor que la tenacidad a

la fractura del material, es decir K; = K

Una de las ecuaciones fundamentales derivadas de esta teoria es la ecuacion de Irwin

para la tenacidad a la fractura:

K, = ovna
Donde
o = tension aplicada al material

a = longitud de grieta o tamafio de defecto

En el caso del presente proyecto, las mandibulas escogidas poseen dientes afilados, a
partir de lo cual se estima la fuerza aproximada de ruptura de la botella mediante las

siguientes formulas y calculos.

Para este modelo, se tienen en cuenta parametros como tenacidad a la fractura (K;.),

longitud transversal de contacto (L;g), es decir, la longitud del contacto del diente a lo largo
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del borde de la botella, tamano de defecto del vidrio (a) y ancho efectivo de contacto w

(pequenio si los dientes son afilados).

Entonces, usando la ecuacion de Irwin,

Donde:
o. = tension critica necesaria para incrementar defecto

Y = factor geométrico

Para el célculo se utiliza una tenacidad de K;. = 0.8 MPa Vm [40], un factor geométrico

de Y =1y un tamaiio de defecto promedio de a = 100 um [40]
Entonces,

0.8 MPaVm
1m(1 x 10e — 4 m)

O¢

o, = 45.1 Mpa

Este es el esfuerzo critico a partir del cual se incrementara el defecto del vidrio, facilitando

la falla y posterior destruccion.

Seguidamente, se calcula el area de contacto entre los dientes y la superficie de la botella,
para esto, se tiene una longitud transversal de contacto = 20 mm y un ancho efectivo de

contacto de 0.2 mm. Asi, se tiene que el area de contacto es
A = LTR w
Entonces,

Area de contacto por diente = 20mm - 0.2 mm = 4mm?



Resultados y discusion 51

Las botellas mas grandes para triturar tienen una altura de 200 mm al cuello de botella,
mientras que la distancia entre dientes es de 30 mm, tiendo esto en cuenta durante el
primer contacto la botella esta expuesta a 6 dientes que son los que estan comprendidos

entre los 180 mm que se muestran en la siguiente imagen.

Figura 15. Distancia de primer contacto

Tomando esto en cuenta se debe multiplicar el area de contacto por diente por la

cantidad total de dientes, para conocer el area total de contacto por mandibula.

Area total de contacto = (4mm?) = (6 dientes) = 24mm?

Teniendo esto, es posible proceder a la estimacion de la fuerza, asi:

F=o0."A
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Por lo tanto,
F =~ 45.1 MPa - 24mm?
F =~ 10824 N

Cabe aclarar que, debido a los defectos superficiales del vidrio sodocalcico del que las
botellas estan compuestas, los esfuerzos permisibles de tension son bastante menores
que los de compresion, esto debido a que estas microgrietas se comportan como
concentradores de esfuerzo que ultimamente terminan ocasionando que el vidrio falle por
tensién. Por otra parte, la propia estructura atomica del vidrio causa que las fuerzas
compresivas se distribuyan mas eficazmente a lo largo del material, soportando varias
decenas de veces mas esfuerzo que si fuera sometido a tension. Esto es importante ya
que, en el diseno de la trituradora de vidrio, el momento critico para generar la ruptura de
las botellas se caracteriza porque las mandibulas dentadas estan en contacto con la botella
y es en este punto donde se generan esfuerzos compresivos que se resisten a la falla. Sin
embargo, esto ocasiona que en los lados de la botella que no estan en contacto con la
superficie de las mandibulas haya lugar a esfuerzos de tensién, siendo este punto donde

la criticidad es mayor, generando la falla en ultima instancia.

8.4.2 Recepcidn de botellas

El subsistema de recepcion de botellas representa el punto de interaccion entre el usuario
y la maquina, siendo critico para garantizar una alimentacion eficiente, segura vy
ergondmica. Con base en los criterios definidos, se disefid un tobogan, que aprovecha la
gravedad para facilitar el desplazamiento de las botellas hasta la cdmara de trituracion,

como se observa a continuacion.
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Figura 16. Sistema de recepcion de botellas

Se establecié una altura de carga de 1.50 metros, aproximada a la altura del hombro de
un usuario promedio adulto, para mejorar la ergonomia y permitir un flujo descendente
natural hacia el subsistema de almacenamiento previo y demas. La entrada tiene una
inclinacion de 30°, lo que asegura el movimiento eficiente de las botellas sin requerir

sistemas mecanicos de empuje.

El tobogan receptor fue disefiado en acero inoxidable AISI 304. El material seleccionado

ofrece alta resistencia a la corrosion.
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Figura 17. Tobogan

Adicionalmente, se incorporaron dos compuertas basculantes antirretorno, situadas en las
aberturas superior e inferior del tobogan. Su funcién radica en evitar que fragmentos de
vidrio o residuos puedan salir del sistema, garantizando la seguridad del operador. El

disefio de dichas compuertas se aprecia en la siguiente figura.

Figura 18. Puerta basculante
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Como medida adicional de seguridad y proteccién del mecanismo, se disefié una tapa,
situada en la salida inferior del tobogan, cuya funcion radica en evitar el paso de esquirlas
de vidrio desde la camara de trituracion a cualquier otro lugar del mecanismo que pueda
ocasionar dafos. La tapa esta ubicada justo arriba de la abertura mayor de las mandibulas,
rodeando el espacio y creando un sello entre la camara de trituracion y el resto de la

maquina.

Figura 19. Tapa de seguridad

8.4.3 Sistema de trituracion

El subsistema de trituracién representa el nucleo operativo de la maquina, encargado de
romper las botellas de vidrio mediante esfuerzos de tensiéon. Con base en los criterios
técnicos definidos y la evaluacion conceptual, se optd por un sistema de mandibulas tipo
Blake, compuesto por una mandibula fija y una mandibula moévil accionada por un eje
excéntrico, es decir, un eje cuya linea central presenta desfase respecto al centro del
elemento accionante. Esta configuracion ha demostrado ser altamente eficiente para

procesos de trituracion primaria de materiales duros, como rocas y vidrio [41].
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Figura 20. Trituradora tipo Blake

Con el fin de ilustrar al lector el mecanismo mediante el cual este sistema logra el proceso
de trituracién, se muestra la siguiente vista, a su vez sefialando componentes importantes

en la operacion.

Polea

Eje excentrico
Armazén o chasis
Rodamiento o chumacera

Correa

Motor

Mandibula fija = Anclaje de biela

Mandibula moévil

Resorte de retorno

Figura 21. Vista frontal de trituradora
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Para garantizar resistencia al desgaste, impacto y ciclos de carga repetitiva, se

seleccionaron materiales distintos para los dos componentes principales del sistema:

8.4.3.1 Dimensiones del sistema

A partir de las condiciones operativas se definen las siguientes dimensiones:
Mandibulas
e Longitud: 390 mm

Altura util: 600 mm

Espesor: 26 mm

Angulo entre mandibulas: 17°

Material: Acero AISI 4140

Figura 22. Mandibulas dentadas
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Eje excéntrico
o Diametro de eje excéntrico: 50 mm
e Diametro de excéntrica (elemento accionante): 126 mm
e Longitud total: 1010 mm
e Longitud de la excéntrica: 390 mm

o Material: Acero SAE 4140

Figura 23. Vista isométrica eje excéntrico

A continuacion, se muestra una vista frontal del eje que ilustra las distintas secciones.
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Figura 24. Vista frontal

En esta figura, se aprecia el elemento accionante o excéntrica como la secciéon de mayor
diametro, asi como el eje excéntrico ligeramente desplazado del centro del elemento

accionante.

8.4.3.2 Calculo de fuerza del eje

El vidrio sodocalcico, tiene una resistencia a la compresion aproximada de 275 MPa [40].
Cuando se encuentra en forma de esfera. Se usara este valor para realizar los calculos,
asumiendo que es el valor mas critico, teniendo en cuenta que ya encontramos que el valor
para romper las botellas a tension es aproximadamente de 1080 MPa como se puede ver
en el apartado 8.4.1.1, ademas de que las botellas tienen una resistencia a la compresién

menor que dichas esferas.
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Feie

Fbateua

ZFx= FB+FX_ Feje=0

ZM=MO ~0

M, = Fp(0.44m) + F,;,(0.78m) = 0

_ Fg(0.44m)
eje = (0.78m)

Fg = 275N * 24mm? = 6600N

_ 6600N(0.44m)

F,., = = 3724.07N
eje (0.78m)
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8.4.3.3 Seleccion del motor y sistema de transmision

Se parte del calculo de la fuerza que debe ejercer el eje excéntrico para accionar la

mandibula moévil durante la trituracion:

Torque = Fgje * Texcentrico = 3724.07N * 0.063m = 234.55Nm

Este valor de torque corresponde al momento que debe entregar el eje excéntrico para

vencer la resistencia del vidrio durante la trituracion.

Se selecciona una velocidad angular de operacion para el eje excéntrico de 200 rpm. Este
valor se encuentra en el rango de tipico de velocidades reportado para trituradoras de
mandibula [42].

w = 200 rpm = 20.94rad/s
Con el torque y la velocidad angular se obtiene la potencia mecanica requerida

20.94rad
P = 234.55Nm = — = 4911.5W

Phecesaria = N * 4911.5W

Para garantizar un margen frente a pérdidas por friccion, variaciones de carga u otros

imprevistos, se aplica un factor de seguridad.
n = 1.5 = factor de seguridad
Precesaria = 1.5 *4911.5W = 7367.2W

A partir de la potencia necesaria se hace la seleccién del motor IE3-MS 160 M [43], este

motor cuenta con las siguientes caracteristicas:
P=75kW
w = 950rpm

Se calcula una relacién de transmisién para reducir la velocidad del motor a la velocidad

de operacion del eje.
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950rpm

Relacion de transmision = 4.75

200rpm
Se escoge una relacion de transmisidon de 5 por disponibilidad, indicando que la polea del
eje sera 5 veces mas grande que la del motor. Es importante aclarar que, debido a que la
referencia de motor seleccionada no cuenta con un modelo 3D descargable, se utiliza para
representacion, la polea del modelo de la trituradora presentado, siendo de posterior
revision la seleccién o modelado de la polea apropiada, de acuerdo con el eje motor

seleccionado en catalogo y en concordancia con la relacion de transmision calculada.

La nueva velocidad angular de salida es:

_ 950rpm

w 5

= 190rpm
w = 190rpm = 19.89rad/s

Se calcula el torque resultante:

7500W

T=— " —377.07N
1989rad/s > 707 Nm

Este valor de torque supera ampliamente el requerido, lo cual valida la seleccion del motor

y del sistema de transmision, permitiendo la operacién del sistema de trituracion.

8.4.3.4 Seleccién de materiales

Las mandibulas se fabricaran en acero AISI 4140, un acero aleado de cromo-molibdeno
que, tras un tratamiento térmico de temple y revenido, puede alcanzar durezas entre 55y
60 HRC y limites elasticos superiores a 1.000 MPa [44]. Su alta resistencia a la fatiga y al
desgaste abrasivo lo convierte en un material idéneo para componentes sometidos a

impactos repetidos [44].

En particular, este equipo estard expuesto a desgaste abrasivo a tres cuerpos, un
fendmeno critico en procesos donde un material duro, como el vidrio sodocalcico, actua

como particula intermedia entre dos superficies metalicas en contacto. En este caso, las
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particulas de vidrio actuan como agente abrasivo entre las dos mandibulas metalicas. A
diferencia del desgaste a dos cuerpos, donde las superficies deslizan directamente una
sobre otra, en el desgaste a tres cuerpos el material abrasivo se intercala y circular
libremente, generando micro cortes, astillamientos superficiales y pérdida progresiva de

material [44].

El eje excéntrico, encargado de transmitir el movimiento del motor al eje por su parte, sera
fabricado en acero SAE 4140 con temple superficial por induccion, lo cual mejora la dureza
en zonas criticas sin comprometer la tenacidad general del eje. Este material ofrece buena

maquinabilidad, un limite elastico cercano a los 1000 MPa [44].

8.4.3.5 Aislantes antivibracion

Con el fin de asegurar una operaciéon segura y suave, se implementé una adecuacion al
montaje de la trituradora en el que se incluyen una serie de “almohadillas” aislantes cuya
funcién es absorber gran parte de las vibraciones generadas por la operacion de la
trituradora. Esto, a largo plazo, posibilita una mayor vida util de la estructura propia de la
trituradora, asi como del chasis al que va acoplada, entendiendo que vibraciones excesivas
sostenidas en el tiempo dan lugar a regiones de fatiga que pueden terminar siendo
catastroficas. Para ilustrar estos aditamentos en el disefio, se presentan las siguientes
figuras. Asimismo, se presenta la referencia de las almohadillas que se usarian en el

prototipo real del sistema.
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Aislantes antivibracion

Figura 26. Aislantes en la placa de soporte de trituradora

8.4.4 Recoleccion

La recoleccion de vidrio triturado tiene lugar mediante la implementacién de un contenedor
trasladable con rodachines que se deslizara al interior de una camara situada en la parte
inferior de la maquina trituradora. Con el fin de garantizar una operacién segura,
ergonomica y compatible con entornos universitarios, se disefié un sistema de acceso
compuesto por: una compuerta frontal abatible, con bisagras y cerradura de leva para
evitar apertura accidental. Guias metalicas internas, que permiten el deslizamiento tipo

cajon del contenedor hacia afuera, sin necesidad de levantarlo.
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Figura 27. Sistema de recoleccion de vidrio

Esta cdmara contara con una especie de embudo que coincide perfectamente con la placa
en la que reposa la trituradora, brindando seguridad y eficiencia en la operacién, a la vez

que evita el desperdicio de vidrio que no caiga dentro del contenedor.

Figura 28. Recamara del contenedor

Tras el andlisis de alternativas, se selecciond el uso de un contenedor trasladable mediante
rodachines, buscando priorizar la seguridad operativa, facilidad de integracion, bajo costo

y compatibilidad con el entorno universitario.
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Para esto, se debe fabricar un depdsito de polietileno de alta densidad (HDPE), por su
resistencia al impacto, abrasion y agentes quimicos. Las dimensiones seran de 300 mm
de altura, 300 mm de ancho y 500 mm de largo, permitiendo una capacidad de 40 litros, lo
que equivale aproximadamente a 100 kg de vidrio triturado, considerando una densidad

promedio del vidrio sodocalcico de 2.50 kg/L [45].

Figura 29. Contenedor de vidrio triturado

8.4.5 Estructura

La estructura de la maquina trituradora constituye el elemento principal de soporte para
todos los subsistemas funcionales que conforman el proceso de reciclaje de botellas de
vidrio, desde la recepcion del material hasta su almacenamiento final. Ademas,
proporciona rigidez y estabilidad durante la operacién, esta estructura debe garantizar
condiciones de seguridad, accesibilidad para mantenimiento, aislamiento del ruido vy

compatibilidad con el entorno universitario en el que se instalara el equipo.
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Figura 30. Estructura

Las placas que cubren el sistema y proporcionan la principal capa de seguridad consisten
en 3 laminas soldadas a la estructura principal: dos a los laterales y una en la seccién
posterior del sistema. La lamina que va situada en la parte frontal de la maquina se une a
la estructura mediante uniones atornilladas ya que esto permite su remocion y acceso al
mecanismo de ftrituracion, dado el caso de que se requieran inspecciones o

mantenimientos.
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Figura 31. Estructura con placas

8.4.5.1 Dimensiones y configuracion general

Considerando las restricciones espaciales establecidas en la seccion 8 del presente
documento, se ha optado por un disefio vertical compacto con proporciones similares a

una maquina expendedora. Las dimensiones que se tendran son altura, largo y ancho.

La disposicion interna de los componentes se organiza de forma modular, distribuidos
verticalmente segun la secuencia operativa del proceso, permitiendo un flujo continuo y

gravitacional del material:

e Zona superior: recepcion de botellas.
e Zona intermedia: trituracion.

e Zona inferior: almacenamiento del vidrio triturado.

8.4.5.2 Materiales de Construccion

Para garantizar la integridad estructural y una vida util prolongada bajo condiciones de
carga ciclica y vibracibn mecanica, se seleccionaron materiales comunes en la

construccion de maquinaria industrial.
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Perfiles estructurales: De Acero estructural, en seccion cuadrada de 50x50x3 mm, para

columnas, marcos perimetrales y refuerzos internos.

Figura 32. Perfiles Acero ASTM A36 [46]

Laminas exteriores: Acero SAE 1020 cold rolled, calibre 16 (1,52 mm), para paneles
frontales, traseros y laterales, con recubrimiento de pintura electrostatica horneada de alta

resistencia a la abrasion y a la corrosion.

Figura 33. Laminas SAE 1020 cold rolled [47]

8.4.5.3 Uniones

Las uniones se realizaran principalmente por soldadura MIG bajo norma AWS D1.1[48],

asegurando continuidad estructural y resistencia a esfuerzos dinamicos. Para los
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componentes desmontables, se emplearan tornillos de grado 8.8 [49], permitiendo

mantenimiento preventivo y correctivo.

8.4.5.4 Aislamiento antivibratorio

La operacion de la maquina puede generar niveles de ruido indeseables, especialmente
durante la fase de trituracion. Para mitigar esta condicién y cumplir con parametros de
confort acustico en ambientes universitarios, se integrara un sistema de aislamiento sonoro
pasivo compuesto por paneles de espuma acustica de poliuretano con un espesor de 30

mm, instalados en la cara interna de los paneles metalicos.

Figura 34. Almohadillas aislantes de elastdmero dentado VT [50]

8.4.5.5 Accesibilidad y mantenimiento

La estructura contempla una lamina desmontable, lo que permite acceder con facilidad a
los médulos internos para inspeccion, limpieza, retiro de vidrio triturado y mantenimiento

del motor.
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Figura 35. Lamina perforada desmontable

8.4.6 Analisis de elementos finitos

Con el fin de garantizar la integridad estructural y el desempefio mecanico de la maquina
trituradora de botellas de vidrio propuesta, se llevoé a cabo una serie de simulaciones en

mediante el software ANSYS.

Las simulaciones se enfocaron en tres elementos criticos del sistema, la estructura o el
chasis de la maquina, el eje principal de trituracion y las mandibulas trituradoras. Estos
componentes concentran una gran parte de las cargas a las cuales esta sometido el
sistema durante el proceso de fractura del vidrio, por lo que su validacion es indispensable

para asegurar que el equipo opere de manera segura y confiable.

8.4.6.1 Validacion de la estructura
La estructura de la maquina soporta el peso de todos los elementos y piezas que van
ubicados dentro de ella, entre esos elementos esta la trituradora que segun el calculo de
“mass properties” en SolidWorks tiene una masa de 187 kg, que se traduce en una fuerza
de 1833 N en direcciéon Y negativa. Nosotros para este caso y siendo conservadores
usaremos una fuerza de 2000 N.
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Tabla 8. Analisis de convergencia malla estructura

Nodos Elementos |Esfuerzo equivalente (Pa)|Error rel.
6523 2984 9.52E+06
17549 9295 1.19E+07 20.16%
31458 17698 3.73E+07 68.00%
39452 22763 4.33E+07 14.01%
40079 23410 4.53E+07 4.35%

Como se puede observar en la tabla anterior, se realizé convergencia en la malla del

elemento, la cual consto de 5 iteraciones que fue cuando el error relativo lanzo un valor

menor al 5%.

r— 4.5304e7 Max

4.027e7
3.5236e7
3.0203e7
N 0 51697
m 2.0135e7
1.5101e7

1.0068e7
. 5.0338e6

— 0.00062329 Min

Figura 36. Analisis de esfuerzo equivalente estructura
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El esfuerzo maximo que sufre la estructura de la maquina trituradora de vidrio es de 45.3
MPa, mientras que el limite elastico del acero ASTM36 es de 250 MPa. Por lo que se

obtiene el siguiente factor de seguridad segun su formula.

OMax

Opermisible

250 MPa

1= 453 MPa

n=>55

Este factor evidencia que la estructura es mucho mas resistente de lo requerido y ofrece
una elevada robustez frente a los impactos del proceso de trituracion. No obstante, este
valor indica un sobredimensionamiento, reflejado en mayor uso de material, incremento de

peso y costos mas altos de fabricacion.

= 0.0039275 Max

1

Figura 37. Analisis de deformacién estructura
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Por otro lado, la deformacion maxima de la estructura es de 0.0039275 m o de 3.9 mm
bajo las condiciones de carga evaluadas. Este desplazamiento es aceptable para la
estructura ya que no compromete la alineacion del sistema, integridad de los componentes

ni el funcionamiento del equipo.

8.4.6.2 Analisis modal y simulacién estructural transitorio
Con el fin de evaluar el comportamiento dinamico de la estructura y verificar el riesgo de
dafos por vibraciones, se realizé un analisis modal en bajo las mismas condiciones de

apoyo empleadas en el analisis estatico.

Tabla 9. Andlisis de convergencia malla estructura

Modo Frecuencia (HZ)
12.483
13.664
17.635
56.808

69.54
71.266

DO |k |W(N |-

Al identificar las frecuencias naturales de la estructura, podemos observar que que se
encuentran relativamente cerca a la frecuencia de operacién del motor de 950 rpm 0 15.83
Hz, lo que podria implicar un riesgo potencial si la excitacion del motor se transmitiera
directamente al bastidor. Sin embargo, en el disefio propuesto, el motor se encuentra
montado sobre una subbase independiente equipada con soportes antivibracion,

reduciendo la propagacion de vibraciones.

Posteriormente, se realizé un analisis transitorio, incorporando las fuerzas variables en el
tiempo debido a las vibraciones y efectos de inercia que produce el funcionamiento del

sistema triturador. Los resultados se pueden observar en las siguientes figuras.
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= 0.39442 Max

Figura 38. Deformacion por vibraciones estructurales

= 11.088 Max
L {

! 6.67e-14 Min

Figura 39. Esfuerzo equivalente por vibraciones estructurales

Los resultados muestran una deformacion maxima de 0.394 mm en la estructura del
bastidor y un esfuerzo equivalente de von Mises maximo de 11.088 MPa. Volviendo a
comparar este valor con el del acero estructural obtenemos el siguiente resultado:
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n= OMax
Opermisible
_ 250 MPa
= 11.088 MPa
n = 22.54

Este resultado indica que aun en condiciones transitorias, la estructura trabaja muy por
debajo de su capacidad maxima, sin ningun tipo de riesgos. Mientras que la deformacién

maxima es muy pequefa frente a las dimensiones globales de la maquina.

8.4.6.3 Validacion eje

Para el eje, fabricado en acero SAE 4140, se utilizaron apoyos en el segundo escalén del
eje, lugar donde estan ubicadas las chumaceras. Se aplica una fuerza de 3724.07 N la
cual fue la que se encontroé en los calculos.

0.005188 Max

0.0

Figura 40. Deformacion eje excéntrico

6.122e-12 Min

Figura 41. Esfuerzo equivalente eje excéntrico

Como podemos observar, Los resultados muestran un esfuerzo equivalente de von Mises
maximo de 10.081 MPa y una deformacion maxima de 0.005188 mm. Al compararse este

esfuerzo con el limite elastico tipico del acero SAE 4140, Se encuentra como en las
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simulaciones anteriores, que el eje trabaja muy por debajo de su capacidad resistente sin
riesgo de plastificacion ni fallo por sobreesfuerzo. De igual forma, la deformacién calculada
es practicamente despreciable frente a la longitud del eje, por lo que no se prevén

problemas de desalineacion o interferencia con otros componentes.

8.4.6.4 Validacion mandibulas
Para el caso de las mandibulas se fij6 la parte posterior de y se le aplico la fuerza
encontrada a partir del calculo de la resistencia a la compresion del vidrio cuando se
encuentra en esferas, la cual es la escena mas critica en la que puede llegar a trabajar la

maquina. Esta fuerza es de 6600 MPa.

A: Static Structural

= 3.6586¢-5 Max

Figura 42. Deformacién 1 mandibula
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Figura 43. Esfuerzo equivalente 1 mandibula

Los resultados que se pueden observar en las imagenes anteriores no son muy diferentes
a los de las otras piezas analizadas, Son practicamente insignificantes en comparacion
con las dimensiones de la pieza y con el esfuerzo maximo que resiste el material con el

cual se fabrican las mandibulas.

De igual forma se realiz6 otro analisis con las mismas condiciones de frontera y fuerzas,
pero cambiando la zona donde es aplicada la fuerza, con la intenciéon de ver si eso
generaba grandes cambios. Como pueden ver en las figuras 44 y 45. Se puede concluir
que al aplica la fuerza sobre las aristas de los dientes el material va a sufrir menos que si
se llegase a aplicar en una zona plana. Sin embargo, asi aumente la deformacién y el
esfuerzo equivalente de von Mises, sigue siendo insignificante para el material y no va a

fallar.
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A: Static Structural
sformatic

0.0017384 Max
0.0( 1

2.5434 Max

' 9.6939%¢-9 Min

Figura 45. Esfuerzo equivalente 2 mandibula
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8.4.7 Especificaciones finales
A continuacién, se incluye una tabla las especificaciones mas relevantes de la maquina.

Tabla 10. Especificaciones de la maquina

Categoria

Especificacion

Valor / Descripcion

Aplicacion y uso

Entorno de operacion

Espacios universitarios
(plazoletas, zonas comunes
interiores)

Aplicacion y uso

Tipo de residuo

Botellas de vidrio

Aplicacion y uso

Rango tipico de botellas

330 mL a 750 mL

Aplicacién y uso

Modo de alimentacion

Una botella a la vez
mediante ranura inclinada

Aplicacién y uso

Remocion de etiquetas

Realizada por el usuario

Principio de
funcionamiento

Tipo de maquina

Trituradora de mandibulas
tipo Blake

Principio de
funcionamiento

Configuracion

Mandibula fija +
mandibula mévil con eje
excéntrico

Principio de

Modo de trituracion

Tension + compresion del

funcionamiento vidrio

Parametros de proceso Velocidad del eje 200 rpm
excéntrico

Parametros de proceso Torque requerido 234.55 N'm

Parametros de proceso Fuerza sobre mandibula 3724.07 N
movil

Parametros de proceso Potencia requerida 4.91 kW

Parametros de proceso Potencia instalada 7.5 kW
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Sistema de trituracion Longitud de mandibulas 390 mm
Sistema de trituracion Altura util 600 mm
Sistema de trituracion Espesor 26 mm
Sistema de trituracién Angulo entre mandibulas 17°
Sistema de trituracion Material mandibulas SAE 4140
Sistema de trituracion Material eje SAE 4140
Sistema de trituracion Diametro del eje 50 mm
Sistema de trituracién Didmetro excéntrico 126 mm
Sistema de trituracion Longitud total eje 1010 mm
Sistema de trituracién Tamafio maximo particula | 20 mm

Accionamiento Tipo de motor Asincrono trifasico IE3-
MS 160 M

Accionamiento Potencia nominal 7.5 kW

Accionamiento Velocidad nominal 950 rpm

Accionamiento Relacion transmision 5:1

Accionamiento Tipo transmision Poleas y correa

Estructura Tipo de estructura Bastidor metalico vertical
tipo expendedora

Estructura Material perfiles ASTM A36

Estructura Seccion perfiles 50x50x3 mm

Estructura Material cerramiento SAE 1020 CR, cal 16

Estructura Uniones Soldadura MIG AWS D1.1

Dimensiones y capacidad

Dimensiones aprox.

1850 x 1760 x 1205 mm

Dimensiones y capacidad

Dimensiones contenedor

300 x 300 x 500 mm

Dimensiones y capacidad

Volumen contenedor

40L
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Dimensiones y capacidad

Capacidad almacenamiento

~100 kg

Control y seguridad Activaciéon Sensor de presencia de
botella (No incluido en esta
etapa del proyecto)

Control y seguridad Elementos de seguridad Tapa de seguridad y
cerramiento total

Control y seguridad Control de polvo Céamara cerrada +

contenedor hermético

Confort y entorno

Aislamiento vibratorio

Almohadillas elastoméricas

Requerimientos eléctricos

Tension entorno

110 VAC

Requerimientos eléctricos

Motor

Trifasico 7.5 kW, 950 rpm

9. Recomendaciones

El nivel de seguridad es adecuado, existe oportunidad de optimizar el disefio reduciendo

espesores o seleccionando perfiles mas eficientes. Finalmente, este FS estatico elevado

no reemplaza la necesidad de analisis dindmicos adicionales (armodnico y fatiga) para

validar el comportamiento real en operacion.

Es importante tener en cuenta siempre las medidas de seguridad durante la operacion de

cualquier tipo de maquinaria. En este caso, y de llegarse a materializar en algin momento,

se debe asegurar que la localizacién del dispositivo consista, principalmente en un entorno

apropiadamente demarcado y describiendo brevemente el funcionamiento de la maquina,

asi como mecanismos de parada automatica que puedan intervenir ante cualquier

eventualidad o falla.
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En el apartado de analisis de las mandibulas dentadas, hay posibilidad de reducir la
separacion que existe en la region inferior de estas, que es de donde sale el material
triturado. Esto, con el propdsito de alcanzar un tamafio de material mas reducido
(pulverizado), optimizando y maximizando las capacidades de la trituradora de Blake. Del
mismo modo, realizar analisis adicionales de vibracién durante operacién posibilitaria una

mejora en cuanto a estabilidad estructural y reduccién de fatiga.

Se podria optar por una planta motriz de alta eficiencia, que minimice costos de consumo
energético, en conjuncién con la implementacién de un variador de velocidad. De la misma
forma, podria estudiarse la posibilidad de afiadir un sistema de apagado automatico en

inactividad.

Es menester establecer un plan de mantenimiento preventivo, que incluya la revision
periddica de los dientes, lubricacidon de componentes y verificacion de uniones mecanicas.
Para prolongar la vida util, se aconseja utilizar aceros templados o aleaciones resistentes

en las partes sometidas a mayor desgaste.

Finalmente, evaluar la viabilidad econémica del prototipo, analizando proveedores locales,
alternativas de fabricacién y costos de operaciéon. Esto permitira determinar decisiones
informadas para su implementacion a mayor escala, no solo como modelo experimental
en instituciones educativas, entendiendo que la escalabilidad y posicionamiento en
entornos industriales daria lugar a la estimacion de un periodo de tiempo para el retorno

de la inversion de una posible maquina trituradora industrial.
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10. Conclusiones

El disefio propuesto cumple con los requerimientos funcionales establecidos, logrando un
sistema capaz de reducir botellas de vidrio a tamanos apropiados para su transporte,
reciclaje o reutilizacion, con un mecanismo de trituracién adecuado para operaciones a

pequefa escala o uso doméstico.

La seleccion de componentes mecanicos y eléctricos fue realizada de manera técnica y
coherente, considerando criterios de resistencia, durabilidad, eficiencia energética y
disponibilidad comercial. Esto permite asegurar la viabilidad del disefio y facilita su futura

implementacion.

El analisis estructural y de operacion demostré que el equipo puede trabajar de forma
estable y segura, siempre que se integren correctamente las protecciones fisicas y los
sistemas de seguridad recomendados, lo que reduce riesgos para el usuario y mejora la

confiabilidad del mecanismo.

El proceso de disefio evidencio la importancia de optimizar la transferencia de fuerzas en
el sistema de ftrituracion, lo cual influye directamente en el consumo energético, el

rendimiento del triturado y la vida util de las cuchillas o martillos.

El proyecto contribuye al aprovechamiento y gestidon responsable de residuos de vidrio,
aportando una alternativa practica para su reduccion de volumen y facilitando su
incorporacion a procesos de reciclaje. Con ello, el disefio responde tanto a necesidades

técnicas como a objetivos ambientales y de sostenibilidad.

Aunque el prototipo conceptual muestra resultados satisfactorios, es necesario llevar a
cabo pruebas experimentales y ajustes, especialmente en términos de parametros de
operaciéon, geometria de dientes y elementos estructurales, con el fin de perfeccionar el

desempenio final del prototipo materializado

En conjunto, el disefio desarrollado constituye una base sélida para la construccion y
validacién de una maquina trituradora de botellas de vidrio funcional, segura y eficiente,

susceptible de mejoras futuras y adaptable a diversas necesidades de operacion.
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PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
JAVERIANA

Isaac Lopez e Isaac Grun

tolerancias

long.

0.1
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ang.

und: Mmaterial

mm
2
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fipo de soldadura

ESCALA
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PONT'F'C'A Soporte del soporte mandibula fija
UNl\/ERSlDAD tolerancias tipo de soldad
IPO ae solaaqurd
JAVERIANA
0.1 0.5 A
Disend Isaac Lopez e Isaac Grun | yng:  mMaterial ESCALA
mm Acero 1:2

Revisd
/ 6 5 4 3 2 ]



/ 6 5 T 5
F
E
R6.00 POR TODO
2 A4
: D
<
™N
N
T9)
a C
™
N
« S
™
15.00
B

Soporto mandibula

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD — .
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0.1 0.5° A
Disend Isaac Lopez e Isaac Grun | yng:  mMaterial ESCALA
Revisd mm Acero 1:2
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Soporte oblicuo de palanca pequeno
PONTIFICIA
UN'VERS'DAD tolerancias tipo de soldad
PO de solaaqura
JAVERIANA
0.1 0.5 A
Disend Isaac Lopez e Isaac Grun | ng:  material ESCALA
mm Acero 1:2
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ITEM #

NOMBRE

QTY.

—_

Piso trituadora

Perfil ancho bastidor

Perfil fondo bastidor

Almohadilla 12x%95

Almohadilla 10x15

10

Fijador

Fijador2

Embudo frituracion

NV | O | N O | MWD

Almohadilla motor

RS N [ —Y

o

Trituradora
actualizada

—_
—_

brida eje

N

B18.3.1M -20x 2.5x 30
Hex SHCS -- 30ONHX

13

B18.3. 1M -8x 1.25x 40
Hex SHCS -- 28NHX

14

B18.3.1TM-10x 1.5x25
Hex SHCS -- 25NHX

15

B18.3.1TM-10x 1.5x 40
Hex SHCS -- 40NHX

16

B18.2.4.1M - Hex nut,
Style 1, M20 x 2.5 --D-
N

17

B18.2.4.1M - Hex nut,
Style 1, M10x 1.5,
with 16mm WAF --D-N

18

B18.2.4.1M - Hex nut,
Style 1, M8 x 1.25 --D-
N

19

B18.2.4.1M - Hex nut,
Style 1, M14 x 2 --D-N

20

B18.2.3.9M - Heavy
hex flange screw, M14
x 2.0 x 80 --34N

21

B18.2.3.9M - Heavy
hex flange screw, Mé
x 1.0 x 50 --18N

22

B18.2.3.9M - Heavy
hex flange screw, M10
x 1.5 x 30 --30N

23

B18.2.3.9M - Heavy
hex flange screw, M10
x 1.5x35--35N

24

B18.2.3.9M - Heavy
hex flange screw, M8
x 1.25 x 35 --22N

25

B18.2.3.4M - Hex
flange screw, M14 x
2.0 x 45 --45N

26

B18.2.3.4M - Hex
flange screw, M14 x
2.0 x 40 --40N

10

27

B18.2.3.4M - Hex
flange screw, M12 x
1.75 x 60 --30N

30

28

B18.2.2.4M - Hex
flange nut, M8 x 1.25 -
-N

29

PONTIFICIA

B18.2.2.4M - Hex
flange nut, M12x 1.75

N

UNIVERSIDAD

JAVERIANA

Disend Isaac Lopez e Isaac Grun

Revisd

4 3

Base rodachin
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long.
0.1 mm

mm

2
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0.1°

und: material

tipo de soldadura

A

ESCALA
1:10
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SOLIDWOIﬁ(S Educational Product.7For Instructional Use Only:



© 13.00 THRU F

—]

|
|

R16.0 - E
|
|

3
D
O
[Q\;
.
C
1.3 B
PONT'F'C'A Cuerpo rodachin
UNIVERSIDAD tolerancias | tipo de soldad
PO de solaaqura
JAVERIANA oo | o,
0.1 mm 0.1° A
Disend Isaac Lopez e Isaac Grun | yng: | material ESCALA
RevisS mm Acero 2:1
3 5 4 2 2 !

SOLIDWOI@(S Educational Product.7For Instructional Use Only:



F
252.0
<
&
E
Q
S 150.0
™
D
20.0
C
. 15490 B 520.0 —
2 (\\ | 1705 |
e e o o ) !
o S 3 \hL#J ©
(@)
= B
PON'“ F|C|A Embudo contenedor
UNl\/ERSlDAD tolerancias tipo de soldad
PO de solaaqura
JAVERIANA ong. | ang:
0.1 mm 0.1 A
Disend Isaac Lopez e Isaac Grun und: material ESCALA
Revisd mm AcCero 10
6 S 4 3 2 1
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Isaac Lopez e Isaac Grun

Pasador rodachines
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2
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ITEM # NOMBRE QTY.
1 Piso 1
2 Deposito vidrio triturado 1
3 Recamara 1
4 Embudo 1
almacenamiento [)

PONT|F|C|A Almacenamiento
UNIVERSIDAD
JAVERIANA

tolerancias tipo de soldadura

long. ang.
0.1 mm 0.1°

Disend Isaac Lopez e Isaac Grun | yng: material ESCALA | A

Revisd mm 3:1
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ITEM #

NOMBRE

QTY.

Lamina frontal

Puerta ‘
almacenamiento

Bisagra

Pasador bisagra

Rampa

o || M| W[ N

HEXFHTS 8x30x27.5-
Indented head-D-N

PONTIFICIA

UNIVERSIDAD

JAVERIANA

Isaac Lopez e Isaac Grun

3

Puerta maquina
(Lamina frontal)
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long. ang.
0.1

mm

2

und: Mmaterial

fipo de soldadura

A
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PONTIFICIA
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Isaac Lopez e Isaac Grun

Lamina superior
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Lamina posterior
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0.1 A
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2 |
F
E
D
C
B
Lamina lateral derecha
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0.1 A
und: Mmaterial ESCALA
mm Acero 1:10

2 1



ITEM # NOMBRE QTY.
perfil altura

J—

Techo

Piso

Piso almacenamiento

perfil altura frontal

Fijadores placa frontal

Perfil ancho

Perfil fondo

VO | O | N[O DMWIDN

Piso trituadora

—|=lo|on| N[N =|—=|=|N

o

Lamina lateral

Lamina lateral 1
derecha

Lamina posterior 1

e

N

i

i

L/@ *Nota: Todas las piezas en este ensamblaje van soldadas

PONTIFICIA Estructura
UNIVERSIDAD —— |
JAVERIANA olerancias tipo de soldadura

B

long. ang.
0. mm 0.1°
Disend Isaac Lopez e Isaac Grun | yng: /material ESCALA | A
mm 1:12
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ITEM NO. PART NUMBER QTY.

Almacenamiento

Subensamblaje
enfrada

/

N

Subsistema trituracion

Estructura

Puerta frontal

HEXFHTS 10x40x37-
Indented head-D-N

o~ | W] N | —
A_n_n_._n_n

e S
@ UNIVERSIDAD — ‘
JAVERIANA olerancias | tipo de soldadura

long. ang.

© ( 0.

Disend Isaac Lopez e Isaac Grun | yng: | material ESCALA A
mm 1:15
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