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RESUMEN
El proyecto se presenté frente a la necesidad de motivar a la ciudadania a tener
una cultura de reciclaje, especialmente de botellas de plastico tipo PET, de esta
manera se lograra reducir la cantidad de basura que llega al botadero de las

ciudades y evitar la contaminaciéon ambiental.

Se presentaron varias alternativas que satisfagan la manera de interactuar entre el
usuario y una maquina. Se realiz6 una investigacion previa de las maquinas
existentes en el mercado; para analizar la mejor combinacién de propuestas para
lograr un disefio con un proceso de pre-trituracion del material, para darle un

reciclaje directo sin intermediarios.

La maquina recicladora, se implemento6 con varios subsistemas, entre ellos esta un
sistema de admision de botellas, que estd basado en un conjunto de sensores
fotoeléctricos, celda de carga y capacitivos, que permiten detectar de manera eficaz
el material de la botella que ingresa a la maquina, y un sistema de pre-trituracion,
donde el material se reduce en tamafio y en volumen, logrando de esta manera
almacenar una mayor cantidad de botellas dentro del reservorio. Ademas, los dos
sistemas interactian con el sistema de control para activarse y desactivarse de

manera conjunta con los requerimientos propios de la maquina.

La forma de interactuar con el usuario es la publicidad y la facilidad del uso,

fomentando una cultura de reciclaje.



ABSTRACT

The project presented in front of the need to motivate to the citizens to have a culture
of recycling, especially of bottles plastic type PET, it is to reduce the amount of

garbage that comes to the dump of our city and avoid environmental pollution.

Several alternatives were presented to satisfy the way of interacting between the
user and a machine, so a previous investigation was realized from the existing
machines in the market was carried out to analyze the best combination of proposals
for a design that delivers a process of pre-shredding the material to give it a direct

recycling without intermediaries.

The recycling machine is implemented with several subsystems, among them: these
are a bottle intake system, which is based on a set of photoelectric sensors, load
cell and capacitive, that allow to effectively detect the material of the bottle that
received by the machine, And a pre-shredding system where the material is reduced
in size and in volume, thus achieving more storage of the quantities of bottles inside
the tank, in addition, the two systems interact with the control system to be activated

and deactivated together with the own requirements of the machine.

The way to interact with the user is the announcement and the ease of use, boosting

a culture of recycling.
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CAPITULO |

1. MARCO REFERENCIAL

1.1. Planteamiento del problema

La falta de estaciones de reciclaje en la ciudad limita a que las personas tengan una
forma de clasificar los desechos, gran parte de este material que es eliminado puede
ser reutilizado para crear mesas, sillas o tableros de plastico reciclado.

La ordenanza que regula la gestion integral de los desechos y residuos solidos de
la llustre Municipalidad de San Miguel de Ibarra, en el articulo 1; estipula que se
debe tener un tratamiento de los residuos para mantener un ambiente saludable y
libre de contaminacion. (Ibarra, 2011)

En la provincia de Imbabura después de varios intentos por clasificar los desechos
sélidos, han sido muy pocos los resultados obtenidos ya que al vertedero de basura
en mas de una ocasién ha colapsado por la gran cantidad de desechos que llegan
hasta este lugar, y la cantidad de toneladas de basura va en aumento (Villalba,
2016).

En la ciudad de Ibarra se cuenta con estaciones de reciclaje privadas las cuales
brindan un costo por kilo del material reciclado, las personas que trabajan en el
negocio de reciclaje no dan un proceso extra al material para recibir mayor ganancia
y adquirir un valor agregado por su labor cotidiana.

Dato adicional de las botellas plasticas es que tienen un gran impacto ya que su
proceso de descomposicién es de 100 a 1000 afios, por lo que es considerado un
material de descomposicién lenta y largo plazo las cuales llegan al vertedero de

basura sin un proceso o clasificacion de las mismas.



1.2. Objetivo general
Construir una maquina recicladora de botellas plasticas para promover el manejo

de residuos soélidos en la ciudadania.

1.3. Objetivos especificos

O Analizar el estado del arte actual en maquinas recicladoras
O Determinar el disefio viable de la maquina considerando usuarios, capacidad,
publicidad y portabilidad entre otros.
O Diseiiar los sistemas de la maquina que cumpla de manera 6ptima todo el
proceso de reciclaje
O Construir la estructura, partes mecanicas y sistemas de la maquina
recicladora
O Realizar pruebas de funcionamiento.
1.4. Justificacion
En la actualidad; la cantidad de toneladas de residuos sélidos han sido tomadas en
la cabecera cantonal de la provincia, ya que existe un control de lo que se ingresa

diariamente al botadero de basura de Ibarra.

“‘En 2009 subi6é a 367,57 toneladas. En los materiales también hay papel mixto,
fundas, plastico soplado, plastico jabas, vidrios y chatarra. EI Municipio recibio
42.773,00 ddlares en el afio pasado. En cifras, en todo el afio se recupera apenas
la produccion de tres dias de basura que mueve Ibarra con 110 toneladas por dia”

(Ibarra, 2011).



La anterior administracion de Imbabura desarrollo un proyecto denominado
“Blanquita” que lo implementd desde el afio 2006 con la finalidad de incentivar la
clasificacion de los desechos que elimina cada familia de la ciudad, pero no llego a
alcanzar el objetivo del proyecto ya que la inversién durante toda la campafa solo
se logro la recuperacion del 30% siendo de esta manera insatisfactoria por los

resultados obtenidos (Enriquez, 2016).

La provincia de Imbabura cuenta con varias estaciones de reciclaje. Estas se
benefician de los usuarios que se dedican al reciclaje de todo tipo de material, con
este proyecto se incentiva; no solo a las personas dedicadas a este ambito sino a
toda la ciudadania a que desarrolle una cultura al reciclar botellas plasticas y
mejorar la educacion para el manejo de los residuos generados en los hogares y

recibir un beneficio adicional.

1.5. Alcance

El objetivo de implementar esta maquina es la de educar y concientizar bajo un
incentivo; por la aportacion de botellas plasticas que sean ingresadas en la misma.
La campafia de manejo de residuos sélidos que se lleva a cabo en la provincia a
través de la prefectura de Imbabura la cual prevee que de esta forma el plastico no
llegue a la desintegracion de muchos afios en la naturaleza o en el botadero de
basura.

La maquina contara con un sistema de admision para la clasificacion de las botellas
para determinar el tipo material y proteger al sistema de pre-trituracion, ademas
tendra un sistema de impresion que por la cantidad de botellas ingresada entregara

un ticket, el cual podra ser canjeado en los locales patrocinadores, la maquina



aceptara plastico PET o PETE 1 los cuales son botellas de bebida, botellas de agua
y envases de aceite los cuales son fabricados con polietileno y teraftalato.

Las botellas ingresadas al sistema de pre-triturado que contara con un eje y unos
discos giratorios conectados a los motores, los cuales contaran con una etapa de
control para generar el torque necesario para triturar cada botella plastica, en caso
de que se genere un conflicto durante el proceso; esto permita un retroceso de los
discos y retorne con la trituracion.

La capacidad de almacenamiento dentro del reservorio es de 1000 botellas
plasticas, reduciendo el tamafio y el volumen que ocupa cada botella al ser triturada,
ya que los reservorios que se utilizan actualmente ocupan mucho espacio y dificulta

su traslado.

1.6. Estado del Arte

El manejo de los residuos solidos ha sido uno de los principales problemas que se
ha tenido en el planeta, por la gran cantidad de basura que se empez6 a generar
desde la era industrial y es ahi donde empez6 la preocupacién de cémo controlar y

evitar la acumulacién de todos los desechos sélidos. (Saéz & Urdaneta G., 2014)

La primera maquina recicladora de residuos solidos de la que se tiene registros es
el fundador de Rittenhouse Paper Mill su nombre William Rittenhouse , el cual fundé
su compaiia en el afio 1690 en la ciudad de Philadelphia-Pennsylvania en los
Estados Unidos de Norte América, A William Rittenhouse se lo deberia nombrar el
padre del reciclaje en este pais ya que utilizaba trapos de algodon y de tela, el cual
extraia a través de una molino la fibra de estos componentes para convertirlos en

papel (Wellington, 2006) .



Con la aparicion del primer polimero sintético en el afio 1909 ,el cual fue creado por
el quimico Leo Baekeland(Garcia, 2009 ),.A partir de este afio empezo6 la gran

fabricacion de plasticos para la mayoria de componentes utilizado hoy en dia.

El 13 de septiembre del afio 1920 se realiza los tramites de patente de la primera
maquina de reciclaje para devolucion de envases manipulados vacios, donde se
devolvia una moneda a cambio por la aportacion del usuario, pero esta tenia
algunas fallas en su sistema debido al alto ruido y a la identificacion de los envases

(Jones & Vance, 1925).

Now. 3, 1923, & 1560242

Figura 1 Vista frontal de la maquina expendedora (Grafico original con distorsion).
Fuente: (M & Sue, 1925)

Desde los afios 1920 hasta los afios 1950 empiezan aparecer las primeras
maquinas automaticas de alimentos o conocidas en inglés como vending machines
(maquinas expendedoras), las cuales tenian un producto para expenderlo o varios
productos, a cambio de una moneda que se introducia en la maquina la cual dejaba

caer el producto seleccionado como se puede ver en la figura 2.



Figura 2 Maquinas expendedoras industriales 1957

Fuente: (Segrave, 2002)

Con la apariciéon del consumismo a través de las maquinas expendedoras de venta
de productos, surge la aparicion de la primera maquina inversa a este proceso que
realmente funciond, el material de reciclaje que recibia era botellas plasticas vacias,
el proyecto nacié en Suecia bajo la compafia WICANDERS que se dedicaba a la
fabricacion de tapas. En la capital de Noruega en Oslo en la tienda PF-Hallen del
sefior Fremstand para atraer a sus clientes implementé este tipo de maquina que
recibia botellas plasticas a través de un agujero y estas eran llevadas por un sistema
hidraulico a un contenedor, pero el Unico inconveniente es que era muy ruidosa al
realizar todo el proceso y tenia un alto costo de mantenimiento, la compafia se

reuso a realizar mejoras (Jorgensen, 2011).

En 1962 Aage Tveitan disefia la primera maquina automatica de botellas plasticas
recicladas, posteriormente es fabricada en Noruega en su propia compafia Arthur
Tveitan, la maquina tenia varios agujeros para determinar el tamafio de la botella y
al finalizar el proceso perforaba un cupon para ser canjeado en la tienda, pero era
vulnerable ya que si se utilizaba una botella que no era reciclable ;similar y del
mismo tamano podia ser receptada por la maquina y ocasionar perdidas; como se

puede ver en la figura 3 (Jorgensen, 2011).
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Figura 3 Prototipo Maquina expendedora inversa
Fuente: (Jorgensen, 2011)

A partir del afio 1972 donde se funda TOMRA una empresa que fabricaba maquinas
expendedoras inversas; la cual habia entregado en Noruega la cantidad de 29
maquinas, no fue que hasta el afio 1977 la compafiia emplea la tecnologia de
reconocimiento de botellas denominada “Sure Return”, siendo un éxito en ese afio
para sus ventas en los mercados de Estados Unidos y Europa. En 1997 emplea un
nuevo sistema de reconocimiento de envases, con camaras de alta resolucién
evitando de esta manera estafas y una pantalla para visualizar gréficos, donde la

maquina se volvia mas eficiente, interactiva y facil de usar (TOMRA, 2016).

Figura 4 Primera maquina expendedora inversa

Fuente: (TOMRA, 2016)



En el 2013 en la Escuela Politécnica del Ejercito se desarrollo la investigacion de
una maquina expendedora inversa para la compafiia privada SERPRA CIA. LTA.
La maquina utiliza en el sistema de admision sensores de presencia, peso y un
sistema de identificacion de envases con vision artificial y finalmente después de
este proceso compacta la botella plastica y entrega un ticket al usuario como se

puede ver en la figura 5 (Del Hierro Calvache & Alban Naranjo, 2013) .

Figura 5 Maquina Expendedora Inversa

Fuente: (Del Hierro Calvache & Alban Naranjo, 2013)

Continuamente en el 2014 se efectia el desarrollo de una nueva maquina
expendedora inversa en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
orientdndose al reciclaje interno de su propia institucion, pero se ve afectada por
varias limitaciones de la maquina por lo que en el 2015; se redisefia para volverla
mas eficiente y que cumpla con los requerimientos de trabajo, esta maquina usa un
sensor fotoeléctrico y un sensor de presencia para el sistema de admision de
botellas y finalmente procede a compactar y su aporte es la devolucion de un dulce

al usuario (Marcelo Cardoso & Vizcaino Salazar, 2015).



En la siguiente tabla se realizara un andlisis de las ventajas y desventajas de los

fabricantes de maquinas expendedoras inversas actuales

Tabla 1 Ventaja y desventaja de las maquinas expendedoras inversas

Fabricante

TOMRA

WINCOR
NIXDORF

ENVIPCO

ENVIROBANK

REVERSE
VENDING

HENGSHENG
PLASTICMX

Método
admision
Camara de

alta
resolucién

Camara de
alta
resolucién

Escaner laser

Lector de
cédigo de
barras
Lector de
cédigo de
barras
Lector de
cédigo de
barras

Método de
reduccion

Compactacién

Compactacién

Compactacién

Compactacion

Ningun método

Ninguin método

Ventaja
Rapida
identificacion
del material

Rapida
identificacion
del material

Réapida
identificacion
del material

Rapida
identificacion
del material
Bajo costo de
fabricacion

Bajo costo de
fabricacion

Desventaja

Costo elevado de
fabricacion

Costo elevado de
fabricacion

Costo elevado de
fabricacion

Vulnerable en la etapa de
admision
Vulnerable en la etapa de
admision

Vulnerable en la etapa de
admision

Figura 6 Maquina Expendedora Inversa Wincor Nixford

Fuente: (Wincor Nixford, 2016)

Con estos datos obtenidos de los mayores fabricantes de maquinas expendedoras

inversas, donde la principal desventaja es el costo de fabricacién, considerando que
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el tipo de tecnologia utilizada en la etapa de admisidén es por escaneres y camaras
de alta resolucion; para la identificacion de las botellas por imagenes, es por esa
razon que se elevan los costos significativamente, otros fabricante han optado por
implementar lectores de codigos de barras para abaratar costos en el momento de
fabricacion, pero son vulnerables al momento de identificar el material por la
alteracion de las etiquetas de cada botella, si se utilizan sensores tales como
capacitivos , fotoeléctricos , ultra sonido y de presencia se mejora en costos y

eficiencia de la maquina.

En el método de reduccién de las botellas plasticas es donde se puede mejorar;
utilizando un proceso de pre-triturado del plastico reduciendo en su tamafio y
volumen en un 87% a comparacién del método de compactacion utilizado por la

mayoria de fabricantes.

1.7. Marco tedrico

En este apartado se detallaran las partes que se utilizaran en el funcionamiento de
la méaquina y las caracteristicas del material que se procesara dentro de ella, la
clasificacion del plastico, la forma de reciclaje del plastico y el tipo de trituradoras

gue han sido desarrolladas.

1.7.1. Pléasticos

Los plasticos lograron ser con el paso de los afios mas resistentes, duraderos,
livianos y tener varias aplicaciones para solventar una necesidad y ahorro en
fabricacion. El primer polimero del que se tiene una referencia de donde partio la
creacion del plastico fue en el afio 1907; desarrollado por el quimico belga Leo

Hendrik Baekeland a este invento lo denominaron “Baquelita” al cual lo patento bajo



11

ese nombre en el afo 1920 ,este tipo de plastico es un polimero

sintético(Thompson, Swan, Moore, & Vom Saal, 2009).

En marzo del afio 1933 en Reino Unido, dos quimicos investigadores Reginal
Gibson y Eric Fawcett descubren el polietileno el cual fue sintetizado en el afio 1935
como una resina de baja densidad (LDPE) para posteriormente ser

comercializada.(Andrady & Neal, 2009)

El polietileno tuvo una gran demanda en los afios 1940 y 1950 empieza a fabricarse
a escala industrial. En el afio 1953 el quimico aleman Karl Ziegler descubre un
nuevo método de fabricacién del polietileno a través de un proceso de baja presién

y temperatura. (Ziegler, Holzkamp, Breil, & Martin, 1955)

El investigador italiano Giulio Natta; sintetiza en el afio 1954 el polipropileno el cual
es un termoplastico, empieza su produccion comercial como una resina en 1957.
Este polimero es utilizado en la industria alimentaria, articulos para el hogar,
articulos de uso personal y otros tipos de productos envasados. (Andrady & Neal,

2009)

1.7.2. Reciclaje del plastico

Los desechos que se han generado por el uso del plastico sin ningan control; ya
gue esto se debe a la generacidén constante y bajos costos de produccion, estos
desechos de los plasticos se han acumulado en los habitats naturales llegando
hasta los rios, mares y océanos, la afectacion de este material a toda la naturaleza
es a gran escala ya que el material es enterrado en el suelo, por tal motivo se ha

empezado a dar campafias de concientizacion para el reciclaje del plastico,
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hablando en porcentajes de utilizacion de este material es del 60% tomando en
cuenta de la cantidad de envases utilizados para alimentos y bebidas y el 40%

restante es de materiales como vidrio y tetrapack. (Careaga, 1993).

El plastico aun siendo degradable puede permanecer por mucho tiempo, es en este
aspecto que se ha tomado como un problema a escala mundial, donde el reciclaje
es una estrategia de reduccion del consumo y su uso, se prevé un mayor equilibrio
ambiental con el aprovechamiento de materia y energia. (McDonough & Braungart,

2002).

Una de las estrategias de reciclaje es de las 4R que se basan en reducir, reutilizar,
reciclar y recuperar, en los vertederos de basura del mundo para la reduccion de los
volumenes del plastico se incineraba pero las altas cantidades de gases liberados
en la atmosfera producia afectacién en la capa de ozono y se dej6 usar este

método.(Gilpin, Wagel, & Solch, 2003)

El objetivo principal del reciclaje del plastico es de reducir el volumen de este
material y reutilizarlo de forma igual o diferente, una vez terminado su vida util se le

da un proceso mecanico, quimico o energeético.

¢ Reciclaje Mecéanico. - Consiste en triturar y dejarlo como pellets o particulas
muy pequefias para posteriormente lavarlos, limpiarlos y darles un
tratamiento para tener una nueva forma de plastico.

¢ Reciclaje Quimico. - Consiste en reducir el plastico a través de calor para

desintegrar su estructura molecular y obtener moléculas mas sencillas
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conocidas como mondémeros, llegando de esta manera a la forma que tenia
desde un comienzo antes de haber sido procesada.

e Reciclaje Energético. — Este tipo de reciclaje es diferente a los anteriores ya
que en esta fase se utiliza el plastico que perdié su vida util de poder
reutilizarse; el cual pasa a camaras de incineracion para aportar como un

combustible.

1.7.3. Clasificacion de envases plastico

Una forma de clasificar e identificar el plastico fue la de asignar un cédigo Unico a
cada tipo de resina conocido en inglés como Resin Identification Code (RIC), de
esta manera se facilitdé al consumidor y reciclador la clasificacion de manera
eficiente de cada plastico por su resina primaria, la compafiia que implemento este
codigo fue Society of the Plastics Industry (SPI) en el afio 1988. (Cantrill & Oravec,

2015).

La Asociacion Americana de Ensayo de Materiales con sus siglas en ingles ASTM
implement6 una norma internacional la D7611 para los tipos de resina de plastico

adoptando el cédigo que propuso en un inicio SPI. (ASTM, 2013) .

CODIGOS DE IDENTIFICACION DE RESINAS DE PLASTICO

A A AN A A A A
AN AV LN A AL AA

PETE HDPE : LDPE PP "THER
POLIETILEND POLIETILENO POLICLORURD POLIETILEND  POLIPROPILEND  POLIESTIREND OTROS
TEREFTALATO DEALTA 113 DE BAIA

DENSIDAD UINILO DENSIDAD

Figura 7 Clasificacion de las resinas de plastico

Fuente: (La Prestampa., s.f.)
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1.7.4. Trituracion de desechos solidos

La trituracion de desechos solidos es una alternativa que se ha empleado hoy en
dia con la finalidad de reducir el volumen en los espacios asignados de almacenaje
de los desechos, basandose en normativas de cada pais, el producto una vez
procesado en esta etapa puede pasar a usarse como materia prima para una nueva

fabricacion.

Al existir tanto residuo peligroso generado en los hospitales, productos que han
tenido un vencimiento en el consumo y no ser tratados puede afectar al medio
ambiente es por ello que se ha puesto en manifiesto la utilizacién de varios métodos
de tratamiento de estos materiales, pero siempre influyen en reducir su tamafio para
poder ser transportados, es aqui donde la etapa de trituracién es la primordial en

todo este proceso.

1.7.5. Tipos de trituradoras de desechos solidos

Las trituradoras o también conocidos molinos de desechos sélidos son utilizados
para reducir en gran medida el volumen de la basura bien puede ser utilizado para
un determinado material entre ellos residuos organicos, plastico, papel, neumaticos,
chatarra, residuos industriales, residuos peligrosos y vidrio para obtener un reciclaje

mas compacto y facil de transportar y darle un tratamiento para reutilizarlo.
Entre los tipos de trituradoras para desechos solidos tenemos los siguientes:

o Trituradoras de 1 eje. - Consiste en un eje sobre el cual van montadas unas

cuchillas 0 a su vez un eje con dientes o puntas sobresalidas para producir
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un desgaste en el material, pero no son ideales para residuos metalicos como

se puede ver en la Figura 8.

Figura 8.- Trituradora de un solo eje con dientes.
Fuente: (Domenech Machinery & Systems, 2016)

o Trituradoras de 2 ejes. - Consisten en dos ejes los cuales emplean cuchillas
lineales o desfasadas en un cierto angulo para producir mayor afectacion en
el material reduciendo en menor volumen, para impulsar los 2 ejes es
necesario dos moto-reductores, ademas utilizan una rejilla para tener un

mejor control en el tamafio de hojuela del residuo final.

ﬂw'i'qu

4 "_ ..;b;i-p‘r;m.;mm‘\|- |

'
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Lo T
- B “ B\

Figura 9.- Trituradora de dos ejes con cuchillas

Fuente: (Proyecto y fabricacion de maquinas para la trituracion - molinos, 2016)

o Trituradoras de 4 ejes. - Este tipo de trituradoras son superiores a las

anteriores son utilizadas para grandes volumenes de desechos y materiales
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con una resistencia elevada al corte tales como metales, también utilizan

cuchillas montadas en ejes como se puede ver en la figura 10.

Figura 10.- Trituradora de 4 ejes con cuchillas

Fuente: (Proyecto y fabricacion de maquinas para la trituracion - molinos, 2016)

1.7.6. Impresoratérmica

Las impresoras térmicas son muy distintas a las convencionales; ya que no utilizan
cartuchos o reservorios de tinta para abastecer directamente a la maquina.
Conocidas también como impresoras libres de impacto, aunque anteriormente si
utilizaban una cinta entinada para realizar un proceso similar al de las maquinas de
escribir, pero se innovo un sistema que utiliza el calor a través de pines o agujas
gue son controladas por el sistema propio de la impresora, donde envia una sefial
para activar los pines a calentarse a cierta temperatura generando un punto

deseado en el papel termo sensible y de esta manera se produce la impresion.

Las ventajas de usar este tipo de impresoras es la rapidez y la facilidad de
mantenimiento, por tal motivo es necesario mantener siempre abastecido de papel

para imprimir, porque no usan tinta.
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Figura 11 Impresora térmica EPSON

Fuente: (EPSON excced your vision, 2016)

Una desventaja de este tipo de impresion es que el tiempo de duracion es inferior a

los 6 meses dependiendo de la forma de exposicion o trato que haya tenido.
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CAPITULO Il

2. METODOLOGIA

El presente disefio de una maquina recicladora es el de motivar a la ciudadania a
una cultura de reciclaje, bajo los requerimientos técnicos del departamento de medio
ambiente del Gobierno Provincial de Imbabura, quienes buscan soluciones para

preservar el ecosistema de manera interactiva.

Uno de los disefios propuestos por parte de los técnicos de la institucién publica del
Gobierno Provincial, fue de una maquina expendedora inversa, con esta
informacion obtenida se realizé una investigacion previa de los modelos actuales y

patentes existentes en base a este modelo de maquina.

2.1. Lacasadelacalidad
Carles Riba en su Disefio Concurrente propone la casa de la calidad, que su
principal objetivo es traducir la voz del usuario en requerimientos técnicos de

ingenieria en cada fase del disefio y construccién, (ver Anexo 1). (Riba, 2002)

2.2. Vozdel usuario
Los requerimientos que debe cumplir la maquina a peticién del usuario son los

siguientes:

e La altura de la maquina no debe sobrepasar los 180 cm de alto y el ancho
este entre los 50 y 60 cm, ademas debe tener espacio para ubicar publicidad
exterior y publicidad digital con monitor.

¢ Que identifique unicamente botellas de plastico tipo PET.

e Que reduzca la botella en tamafio y en volumen superior al 75% de la misma.
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¢ Que tenga una capacidad de almacenar 1000 botellas.

¢ Que cuente con la proteccidn necesaria para evitar cualquier inconveniente.
e Que realice impresion de tickets de 58 mm.

e El uso por parte del usuario sea facil y seguro de manipular, y que sea de

facil mantenimiento

2.3. Vozdelingeniero
Conociendo los requerimientos por parte del usuario se traduce a caracteristicas

técnicas:

Disefio estructural.

e Dimensionamiento del sistema de admisién debido a la variedad de las
botellas.

¢ Resistencia a los esfuerzos en el sistema de trituracion.

¢ Dimensionamiento del reservorio.

e Proteccion del circuito de potencia y control.

e Sistema de impresion.

Facilidad de mantenimiento.

Uno de los requerimientos importantes es que la maquina se pueda adaptar a
la alimentacién de voltaje de 120V en todos sus componentes, debido a que

existe en la mayoria de sectores en donde se prevee su funcionamiento.

2.3. Conclusiones de la casa de la calidad
La casa de la calidad brinda informacién valiosa acerca de los requerimientos

técnicos que demanda el cliente para cumplir en el disefio de la maquina.
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Para este analisis se considera lo siguiente. (Riba, 2002)

e Eltamafo de la maquina que sea adaptado a nifios, adultos y personas con
discapacidad.

e La estructura debe soportar todos los componentes internos.

e Los diferentes tamafios de botellas que se debe sensar.

e El mecanismo de arrastre de la botella en la cAmara de admision debe ser
seguro.

e El tipo de trituradora adaptado a las caracteristicas fisicas de la botella.

e Eltipo de material de la trituradora debe soportar los esfuerzos.

e La comunicacion de todos los sistemas debe ser fiable.

e Laforma de trabajar debe proteger al usuario final.

2.4. Especificaciones técnicas.

Tabla 2 Requerimientos de la maquina

Fecha inicio:
P : Maqui
Empresa Cliente: GOBIERNO rOd‘fCtlod aq:'”a 2016-11-21
PROVINCIAL DE IMBABURA recictadora de
botellas plasticas Pagina: 1
Especificaciones
Concepto Fecha Propone R/D Descripcion

Identificar botellas plasticas.
Realizar un proceso de pre-

Funcidn 21/11/2016 C R ] oL
trituracion interno.
Entrega de Ticket
Capacidad 21/11/2016 C R 1000 botellas plasticas
Energia 21/11/2016 C+l D 120V Monofasica

Publicidad 21/11/2016 C R Estatica y digital
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Control 21/11/2016 [ R Encendido y apagado seguro
Operacion | 21/11/2016 |  C+ D Facilidad de uso para el
usuario final
Seguridad 21/11/2016 | R Desconexién vy alerta de
problemas
o De facil inspeccion en todos
Mantenimiento |21/11/2016 C R .
los sistemas

Propone: C=Cliente

I=Ingenieria

2.5. Anélisis funcional

Parametro: R=Requerimiento

D=Deseo

El analisis funcional consiste en estructurar las acciones mediante diagramas de

flujo, que realiza la maquina y dar nuevas alternativas de solucion.

2.5.1. Desarrollo de diagramas funcionales.

Se detallaran a continuacion los niveles necesarios de los diagramas funcionales.

NIVELO

Botella plastica

Energia

Identificar botellas plasticas,
Realizar proceso de pre-triturado
Emisidn de ticket

Entrega de ticket

Figura 12 Andlisis funcional - Nivel 0

En el siguiente nivel se constata las tres formas de operacion que cuenta la

maquina.
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Botella pldstica Botella pléstica Botella pldstics Botella pléstica
Manual RE;EII?:SHE Manual Identificacion de Energia Direccionamiento | Energia ﬁsg:::z:‘:r
i ZEEE . -
— Admisidn Energia batella Sefial talva Sefial triturado L
_— | = | m—————— - |
|
e 1
|
|
. i i ;- . il Siguiente botella
| Enzrzia sena:i?dﬁa'?:"w Energia Emisién de ticker | EMErEE . DE“;;'T“::"’“
| Sefial | Sefial Sefial
—— | = | ————— -

Figura 13 Analisis funcional - Nivel 1

Debido a que, en la etapa de recepcidn, identificacion de botellas, direccionamiento
tolva y emisién de ticket se debe realizar una descomposicion por subniveles, para

especificar a detalle acciones que no se consideraron en el nivel 1.

2.5.1.1. Subnivel 1.1. Identificar botella plastica

Subnivel 1.1
Identificar botella plastica

T |
i [
! " T
| Botella plastica Botella plistica Botellz plastica . Sefial rechazo | . | |
| = — R ién d Posicion actuador | —————— Activacion del |
i i ' EE:tp:IIT:s = Energia |dentificacion de Enargia =907 para Botella piastica motor para | l
anual —_——— P e —— | e—
. o = botella ™ segunda Enerziz proceso de pre- 1|
— Ad Sefial R - :
I misien ,—EE—EEEE——I- S_ETI_SEESE__. werificacidn Sefial aceptacion triturado BN
| [ e e * [
[ | Pt
H e —————————— e e J !
! P L
! b - 4
i : | [Botells pléstica Botellz pléstica L i
H | . — !
| | | . Posicidn actuador = _ . . . - e
i 1| Energia a3 180° Energia Direccianamiento | Energia Posician actuador — I
—_— > —_—» o
i [ Sefial Arepracion botella | Sefial teh= Sefial a0 | !
! | -———- = |- L ) [ > |
! . T oYY T _ O
lo——. S 4
Figura 14 Analisis funcional - Subnivel 1.1
Subnivel 1.2
Proceso de pre-trituracion
T e -
[ |
| |
i Botella plastica Batella triturada :
et
| %l"Elict_'N.'icEn_iF Activacién motar L Botella en zana de | Mecanico Recipiente de | Botella triturada i
! S_e@l_seﬂsﬂ__ trituracion Safial sensor residuos |
A D !
I |

Figura 15 Analisis funcional - Subnivel 1.2
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Subnivel 1.3

Botella plastica
Pasicidn AT

servomotor = 180° | Sefial Activacion sistema | safial exterior Almacenalos | Sedfial Almzcena en una

_______ > de imgresian ———————% | datosaimprimir base de datos

Energia

Sefial . Aceptacion botella

Emisién de ticket | ————p |  sistemade | VOt

Sefial exterior Senal impresidn
-

|
|
|
|
|
|
|
i
i
| |

| |

| | Ticket Desactivacion
| :

| |

|

Figura 16 Analisis funcional - Subnivel 1.3

2.5.2. Anélisis de los diagramas funcionales.
Se harealizado dos niveles principales, donde el nivel O establece el funcionamiento
global de la maquina y en el nivel 1, se ha establecido conforme a la peticion de la

voz del usuario, con la finalidad de plasmar la idea de manera detallada.

En el nivel 1, existen procesos que se deben detallarse de manera separada para
un andlisis mas detenido, ya que estos procesos aportan para el correcto

funcionamiento de la maquina.

En el subnivel 1.1 se detalla el proceso de identificacion de la botella.

En el subnivel 1.2. se detalla el proceso de pre-trituracion.

En el subnivel 1.3. se detalla el proceso de impresion de ticket.

2.5.3. Anélisis modular

El andlisis modular permite dividir al subnivel en bloques o médulos para seleccionar
los componentes que reduzcan tiempo y costo de mantenimiento, y comparar entre
la mejor alternativa a utilizarse en el proceso de construccion de la maquina. (Riba,

2002)



2.5.3.1. Divisién modular subnivel 1.1

Subnivel 1.1
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Identificar botella plastica

|
| |
Ssti - i . |
| Botella plastica Botella plastica Eotellz plasticz . Sefial rechazo | —
| Recepcién de |::> Posicion actuador | ———— —— Activacion del
i " ' batellas Energia |dentificacion de Energia = 90F para Botellz plastica maotor para
2nual D —
| > Admizion Sefal sensor botella Sefial sensar se_gun:l_al EI'IE 3 i proceso depre- |
N A O el AN bttt verificacion Sefial aceptacion triturado —:
] N b | S ettt

I ___l !

———————————————————————————————— _
! o
! - "
i : | [Boella piéstica Botell plistica L
: | i -
| | | . Paosicion sctuador — . . . . - .
i 1 | Energia 2 180° Energia Direccionamients | Enargiz Pozicion actusdor —

s - tol P

i | ! Sefial Areprzcion botella | Sefal ohE Sefial a0 i
! | == -« | -———-——— = | —_——————— - |
! | _|
D

Figura 17 Division modular - Subnivel 1.1

2.5.3.1.1. Médulo 1 subnivel 1.1

Para el médulo 1 se plantea las siguientes soluciones para identificarla la botella, a

continuacion, se establece los siguientes con sus respectivas ventajas y

desventajas:

Tabla 3 Ventajas y desventajas de solucion para el médulo 1 del subnivel 1.1

Solucién Ventajas
e Facilidad de acople *
Sen§0r_ ¢ Distancia de
Fotoeléctrico sensado
e Peso
e Efectividad en °
Sensor sensado *
Capacitivo e Detecta todos los
materiales

e Precision en datos e

Celda de carga de medicion
[
e Tiempo de °
 Lector de identificacion ¢
codigo de barra 4 velocidad en

reconocimiento

Desventajas
No detecta a
distancias menores
de 3mm

Peso
Calibracion
constante

Le afecta el ruido de
los relés

Tiempo de envio de
datos

Costo

Espacio de
ubicacion

Opcién
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e FElevado costo de

e Precision de adauisicién
Vision artificial S EECIE Vv . terial 5
. [ ]
Velocidad en arios materiales
para el

reconocimiento . .
funcionamiento

2.5.3.1.2. M6dulo 2 subnivel 1.1.

Para el médulo 2 se plantea las siguientes soluciones para el actuador de arrastre
de la botella, a continuacion, se establece los siguientes con sus respectivas

ventajas y desventajas:

Tabla 4 Ventajas y desventajas de solucion para el médulo 2 del subnivel 1.1

Solucién Ventajas Desventajas Opcidén
e Facilidad de acople ° Eﬂoir:rﬁgém'emo
e Facil control :
Motor DC e Variedad de | * Ruido a altas 1
velocidad velocidades

e No se puede

e Tienen alto torque . X
q cambiar la velocidad

para el tamafio que

Servomotor son fabricados * EISt‘?‘” _Itlmgados tpcl)r 2
e Tienen una alta el circuito de contro
precision

e Baja velocidad

e F&cil control Potencia limitad
Silenciosos e Potencia limitada 3

e Sencilla instalacién

Actuador lineal

2.5.3.2. Divisién modular subnivel 1.2

Subnivel 1.2
Proceso de pre-trituracion

e By

EBotella plastica Botella triturada

Senal activacion Energia Baotella en zona de - Recipiente de | Botella triturada
| === * | Activacidn motar [ ————» . i Mecanica e
trituracién * rasiduos

| Sefial sensor Sefizl sensar

Figura 18 Division modular subnivel 1.2
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2.5.3.2.1. Médulo 1 subnivel 1.2

Para el médulo 1 se plantea las siguientes soluciones para el actuador de
trituracion de la botella, a continuacion, se establece los siguientes con sus

respectivas ventajas y desventajas:

Tabla 5 Ventajas y desventajas de solucion para el médulo 1 del subnivel 1.2

Solucién Ventaja Desventaja Opcidén
e Se debe tener una

e Mayor potencia con ) - o
instalacion eléctrica

Motor trifasico relacion al motor trifAsica 1
monofasico '
Motor e Se adapta a la ° glttécc):trico constmo
monofasico corriente  de los 2
hogares
0 Ve @le iolgus ) cNatl)mbiarSEI velopclijc(j:}z:ljéla
Servomotor para el tamafio que 3

e Estan limitados por

son fabricados S
el circuito de control

2.5.3.2.2. M6dulo 2 subnivel 1.2

Para el médulo 1 se plantea las siguientes soluciones para el tipo trituradora, a
continuacion, se establece los siguientes con sus respectivas ventajas y

desventajas:

Tabla 6 Ventajas y desventajas de solucion para el médulo 2 del subnivel 1.2

Solucién Ventajas Desventajas Opcidén
e Costo de | ® Utilizado para
Trituradora de 1 fabricacion m:glri'?éis ligeros no 1
eje e Menor cantidad de P
partes €so
. Peso
i e Utilizado ara L
Trlturaggga de 2 materiales P Costo de fabricacion 2

metdlicos



Fuerza de corte

Utilizada

para e
grandes volimenes e

Costo de fabricacion
Peso

de desechos de
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Trituradora de 3 . 3
ejes todo tipo
e Fuerza de corte
elevada
2.5.3.3. Divisiéon modular subnivel 1.3
Subnivel 1.3
Impresion de ticket
Botella plistica
i Pasicidn = ivacion sistema - 3 macena los =fal MmECena en una
E:;:IE ;ES:;:;:;F;;Z?; S_EEI _____ * Ande impresﬁl S—EEE}LEE”—— d:tjasa'lmprlimir S__I _____ L AIbasE de datos |
——————— al
|
______ i

Emnisidn de tickst

Dezactivacion
sisterna de
impresidn

2.5.3.3.1. Médulo 1 subnivel 1.3

Figura 19 Division modular subnivel 1.3

Para el médulo 1 se plantea las siguientes soluciones para el tipo impresora, a

continuacion, se establece los siguientes con sus respectivas ventajas y

desventajas:

Tabla 7 Ventajas y desventajas de solucion para el médulo 1 del subnivel 1.3

Solucion
Impresora laser

Impresora de
inyeccion de

tinta

Ventajas

Calidad de
impresion
Rapidez de
impresion

Costo de impresiéon

Costo de
adquisicion

Desventajas
e Tamano
e Se calienta
e Costo

Duracién de la tinta
Costo de
mantenimiento

Opcién
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Impresora

Lo e Velocidad de e Programacion de los
térmica

impresion. caracteres deseado
e Costo de en la impresion
adquisicion 3
e Peso
e Mantenimiento
e Tamafno

2.5.4. Matriz morfolégica.
Se detallara las posibles combinaciones entre los mdédulos de cada subnivel,
considerando el criterio del usuario para un correcto funcionamiento y adaptabilidad

entre los componentes y manejo de sefiales de todos los sistemas.

FUNCION COMPOMNENTE

: Identificacion [Instrumentacmn][ Lector codigo [ Vision Artificial ]

- Sensor. Cap. Fot de barra

=

E | /’1 /

7 |Actuador de arrastre [ Motor DC ] [ Actuador lineal [ Servomotor ]
>~

Trituradora [ 1Eje ]

A S

Trifasico ][ Monofasico ][ Servomaotor ]

l

I

Laser [ Toner ][ Térmica ]

Actuador motor [

SUBMIWVEL 1.2

Impresora

SUBNIVEL1.3

Figura 20 Matriz morfolégica

Alternativa 3 Alternativa 4 Alternativa 5 Alternativa 6
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2.5.5. Evaluacion de alternativas
Para evaluar las distintas alternativas escogidas en la figura 20, se debe realizar un
criterio ponderado de seleccion, ya que existen varios subniveles con una solucion

diferente.

Las asignaciones de valores son del método ordinal de criterios ponderados (Riba,

2002)

2.5.5.1. Criterios de valoracion.
El criterio de valoraciéon se refiere a las soluciones de alternativas establecidas en
la fase conceptual de la voz del ingeniero, entre los criterios de valorizacion que se

consideraron importantes son:

1. Seguridad, consiste en que los sistemas principales de la maquina manejen
pardmetros de seguridad para el usuario y la proteccién de cada subsistema.

2. Confiable, el funcionamiento se basa en la manera de sensar botellas
plasticas, por tal motivo debe garantizar el tipo de material que recepte.

3. Resistencia al esfuerzo, ya que en el sistema de pre-trituracién se presentan
los esfuerzos principales al momento de ingresar la botella a triturarse.

4. Mantenimiento, ya que la maquina cuenta con subsistemas internos los
cuales necesitan inspeccion debido a la calibracién y accionamiento de

sensores y sefales.
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2.5.5.2. Evaluacion del peso especifico de cada criterio de valoracion.

Tabla 8 Peso especifico de criterios de valoracion

CRITERIO Seguro Confiable Resistente Mantenimiento »+1 Ponderacién

Seguro 1 1 1 4 0,40

Resistente 0,5 1 1 3,5 0,35

Confiable 0 1 1 3 0,30

Mantenimiento 0 0 0,5 1,5 0,15
SUMA 10 1

Seguro > Resistente > Confiable > Mantenimiento

A continuacion, se evaluara los pesos especificos para cada alternativa por cada

criterio de valoracion.

2.5.5.3. Evaluacion del peso especifico del criterio seguro

Tabla 9 Peso especifico de criterio seguro

SEGURO Altn.1  Altn.2 Altn.3 Altn.4 Altn.5 Altn.6 >+1 Ponderacién

Alternativa 1 0 1 1 1 0,5 4.5 0,21
Alternativa 2 1 1 1 1 0 5 0,24
Alternativa 3 0 0 0,5 0 0 1,5 0,07
Alternativa 4 0 0 0,5 0,5 0 2 0,10
Alternativa 5 0 0 1 0,5 0 2,5 0,12
Alternativa 6 0,5 1 1 1 1 5,5 0,26
SUMA 21 1

Altn.6 > Altn.2 > Altn.1 > Altn.5 > Altn.4 > Altn.3

2.5.5.4. Evaluacion del peso especifico del criterio resistente

Tabla 10 Peso especifico de criterio resistente

RESISTENTE Altn.1 Altn.2 Altn.3 Altn.4 Altn.5 Altn.6 >+1 Ponderacion

Alternativa 1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 3,5 0,15
Alternativa 2 0,5 1 0,5 0,5 0,5 5 0,22
Alternativa 3 0,5 0 0,5 0,5 0,5 3 0,13
Alternativa 4 0,5 0,5 0,5 0,5 0 3 0,13
Alternativa 5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 3,5 0,15
Alternativa 6 0,5 0,5 0,5 1 0,5 5 0,22
SUMA 23 1

Altn.6 = Altn.2 > Altn.1 = Altn.5 > Altn.4 = Altn.3
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2.5.5.5. Evaluacion del peso especifico del criterio confiable

Tabla 11 Peso especifico de criterio confiable

CONFIABLE Altn.1 Altn.2 Altn.3 Altn.4 Altn.5 Altn.6 +1 Ponderacion

Alternativa 1 0 1 0,5 1 0,5 4 0,21
Alternativa 2 1 1 1 1 0,5 4,5 0,24
Alternativa 3 0 0 0,5 0 0 15 0,08
Alternativa 4 0,5 0 0,5 0,5 0 1,5 0,08
Alternativa 5 0 0 1 0,5 0,5 3 0,16
Alternativa 6 0,5 0,5 1 1 0,5 4,5 0,24
SUMA 19 1

Altn.6 = Altn.2 > Altn.1 > Altn.5 > Alin.4 = Altn.3

2.5.5.6. Evaluacion del peso especifico del criterio mantenimiento

Tabla 12 Peso especifico de criterio mantenimiento

MANTENIMIENTO = Altn.1 Altn.2 Altn.3 Altn.4 Altn.5 Altn.6 >+1 Ponderacién

Alternativa 1 0 1 1 1 0,5 4,5 0,21
Alternativa 2 1 1 1 1 1 6 0,29
Alternativa 3 0 0 0,5 0 0 15 0,07
Alternativa 4 0 0 0,5 0,5 0 2 0,10
Alternativa 5 0 0 1 0,5 0 2,5 0,12
Alternativa 6 0,5 0 1 1 1 45 0,21
SUMA 21 1

Altn.2 > Altn.6 = Altn.1 > Altn.5 > Altn.4 > Altn.3

2.5.5.7. Tablade conclusiéon del criterio de seleccion.

Tabla 13 Conclusion del criterio de seleccién

CONCLUSION Seguro Resistente Confiable Mantenimiento 5 +1 Seleccion

Alternativa 1 0,15 0,21 0,21 0,21 1,78 3
Alternativa 2 0,22 0,24 0,24 0,29 1,99 1
Alternativa 3 0,13 0,07 0,08 0,07 1,35 6
Alternativa 4 0,13 0,10 0,08 0,10 1,41 5
Alternativa 5 0,15 0,12 0,16 0,12 1,55 4
Alternativa 6 0,22 0,26 0,24 0,21 1,93 2

Altn.2 > Altn.6 > Altn.1 > Altn.5 > Altn.4 > Altn.3



32

La alternativa 2 es la mejor opcion, haciendo referencia a los criterios considerados,
seguida de la alternativa 6, por tal motivo después del andlisis de las tablas

ponderativas se trabajara con la alternativa 2.

2.6. Disefio y seleccion mecanico

2.6.1. Andlisis estructural

En el analisis de la estructura de la maquina se disefia en base al analisis de criterio
de seleccion, donde la estructura debe ser segura para proteger los sistemas y
subsistemas, los espacios para adecuar los componentes y designar su ubicacion,
de esta manera evita problemas al momento del ensamblaje, las partes a tomar en

cuenta son:

Espacio de control y publicidad visual.

Espacio para el proceso de identificacion de las botellas.

Espacio para proceso de pre-trituracion.

Espacio para el almacenaje del material.

Espacio de control y
publicidad visual

Espacio para proceso de
identificacion de las
botellas

Espacio para el proceso
de pre-trituracion

Espacio para el =
almacenaje del materia

Figura 21 Estructura maquina recicladora
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2.6.1.1. Material de la estructura

El material utilizado para la estructura se lo evalda para cumplir con los

requerimientos tales como peso y rigidez.

e Peso. - la estructura debe soportar el peso de los componentes en cada

espacio designado y dimensionar el material apropiado para esa seccion.

¢ Rigidez. — el material no debe presentar signos de deformacion en toda la

estructura ni en el proceso de trituracién ya que, es en este espacio en donde

el peso es critico y debe mantenerse estable.

2.6.2. Seleccién del factor de disenio.

Tabla 14 Factor de disefio para materiales Ductiles

Factor de disefio para
materiales Ductiles

1.25a2.0

20a25

25a4.0

Caracteristicas

El disefio de estructuras bajo cargas estaticas, para las
gue haya un alto grado de confianza en todos los datos
de disefio

Disefio de elementos de maquina bajo cargas
dinamicas con una confianza en todos los datos de
disefio

Disefio de estructuras estaticas o elementos de
maquina bajo cargas dinamicas con incertidumbre
acerca de las cargas, propiedades de los materiales,
analisis de esfuerzos o el ambiente

Disefio de estructuras estaticas o elementos de
magquinas bajo cargas dinamicas, con incertidumbre en
cuanto a alguna combinacién de cargas, propiedades
del material, andlisis de esfuerzos o el ambiente

Fuente: (MOTT, 2006)
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2.6.3. Calculos de la estructura

2.6.3.1. Parametros de disefio de la estructura.

EL disefio de la estructura es evaluado en la seccidn mas critica especialmente
donde va montado el motor con el reductor y la caja de trituracion, donde el tipo de

tubo utilizado deben soportar los elementos en cada zona detalla en la figura 22.

Zona 1l

Zona 2

1

Figura 22 Disefio previo para ubicacion de elementos

Se realiza un disefio previo, simulando los puntos donde irdn los elementos

criticos a soportar dentro de la estructura.

Figura 23 Modelo de la estructura con sus fuerzas respectivas fuerzas



Tabla 15 Descripcion de cargas en la estructura, zona 1

Elemento Cantidad Peso [Kg]
[Unidad]
Caja de trituracion 1 31,7
Tolva 1 8,3
Carga total 40

Tabla 16 Descripcion de cargas en la estructura, zona 2

Elemento Cantidad Peso [Kg]
[Unidad]
Motor 1 12,7
Reductor 1 9,23
Carga total 21,93

35

Carga [N]

3310,66
81,46

392,08

Carga [N]

124,46
90,45

214,91

Para realizar los calculos de viga en las dos secciones consideramos un factor de

seguridad de 8 para cargas dinamicas con incertidumbre con combinacion de

cargas (Véase tabla 14, pagina 33), se utiliza este valor por que el peso de los

componentes varia en esa seccion por el ingreso de la botella.

2.6.3.1.1. Analisis de cargas en las vigas usando el software MDsolids

Las cargas en las vigas AG, BH, CD y EF son iguales por tal motivo se realiza un

solo andlisis en esta seccién de la estructura.

Cargas en la viga CD, EF

Wz1.1= Carga total en la zona 1 de 392,08 N, siendo una carga distribuida en toda

esta seccion.
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e VigaAGY BH

Wy
AN [ !
LSS P
x
(mm) 0 490,
Load Diagram
|rnrn j | Loads j | Reactiohs j
Click on an area for more details Ig‘ﬁ : ggggg E EEE% |
533,66 =
’\ 0,00
0,00 \l
-533,66
®
(rmm) 245,0
M - Shear Diagram ﬂ
65,37
0,00
x 0,00
(mm) 245,0
MN-m - Moment Diagram M

Figura 24 Diagrama de fuerza y momentos en la viga AG y BH

Reacciones en los puntos RA, RG, RBy RH esigual a 533,66 N y el momento
maximo es de 65,37 Nm.

donde:

Mmax1 = Momento flector maximo = 65,37 Nm = 0,579 Klbin

Rmax1 = Reaccion maxima = 533,66 N
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x
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N - Shear Diagram m
3,82
0,00
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N-m - Moment Diagram m

Figura 25 Diagrama de fuerza y momentos en la viga CD y EF

Reacciones en los puntos RC, RD, RE y RF es igual a 196,04 N y el momento

maximo es de 8,82 Nm.

donde:

Mmax2 = Momento maximo = 8,82 Nm = 0,078 Klbin

Rmax?2 = Reaccion maxima = 196,04 N

Wz1.2= Carga total en la zona 1 de 214,91 N, siendo una carga distribuida en toda

esta seccion.
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e VigalKyJL

En esta zona se realiza un andlisis de viga isostatica inclinada en la zona 2.

Figura 26 Diagrama de cuerpo de libre la viga IKy JL
1. Longitud de inclinacion
Linclinacion = 1/(0,265)2 + (0,205)2 = 0,34 m

2. Angulo de inclinacién

6 =tan?! (gﬁ—gi) = 52,28°

3. Puntualizacién de cargas

P = 632,09 ~ *0,34m = 214,91 N

4. Angulo a
a=90-60=3772

5. Determinaciones de componentes
Cy =P *sena = 131,48 N
Cx=P=xcosa =170 N
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6. Reacciones en los puntos Ay B
:—> Ymb =0
170N (0,133m) + 131,48N(0,11m) — Ray(0,205m) = 0
Ray = 180,84N
+l YFy=0
Rby + 131,48 — 180,84 = 0
Rby = 49,36 N
—»>+YFx =0
Rbx+170 =0
Rbx = —=170 N
7. Diagrama cortante sobre la viga IK y JL

632,09 N/m
X H
632,09

Ray=180,84
Figura 27 Diagrama de corte de viga IKy JL
donde:
M1 = Momento flector
N1 = Fuerza axial

Q1 = Fuerza cortante

+\'2Fy =0

—180,84  c0s(52,28°) + 632,09 X + 01 =0
Q1 = —632,09 X + 180,84  cos(52,28)



Evaluando X entre los valores de 0 = X > 0,34
SiX=0

Q1 =113,09N

SiX =034

Q1=-10182N

:>Zmi=0

X
—180,84 * cos(52,28°(X)) + 632,09 X * S+ M1=0

632,09X>
2

= + 180,84 * cos(52,28(X))
Evaluando X entre los valores de 0 = X > 0,34
SiX=0

M1=0Nm

SiX =034

M1=0Nm
+/72Fx=0

180,84 * cos(52,28°) + N1 =0

N1=-143,05N

Para hallar el momento maximo donde Q1 =0
Q1 =-632,09 X + 180,84 * cos(52,28)

X =018

632,09X2
Mmax = B — + 180,84 * cos(52,28(X))

M1 = 168,17

40
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Rbx= 170 Nm

Rby \= - 49,36
4 -143,05

Figura 28 Diagrama de fuerza y momentos de la viga IK 'y JL

Reacciones en los puntos RK=RL es igual a 180,84, RIx=RJx es igual a
196,04 N, las Rly=RJy es igual -170 N y el momento maximo es de 168,17
Nm.
donde:
Mmax3 = Momento maximo = 168,17 Nm = 1,49 Klbin
2.6.3.1.2. Célculos de viga
Para el soporte de todos los componentes se toma en cuenta el tipo de tubo
estructural, la aplicacion de este tipo de material es para el ambito automotriz, agro
ganaderias, construccion de columnas y estructuras de maquinarias, por lo que el

material es apto para la estructura de la maquina. (IPAC-ACERQOS, 2016)

Tabla 17 Caracteristicas del Acero ASTM A500

Material Resistenciaala  Elongacion 2’  Grado del material
fluencia [Mpa]
310 25 A

400 23 B
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@

425 21
400 23 D

Acero ASTM A500

Fuente: (Independece Tube, 2016)

Para los calculos se selecciona el material de grado A, con un minimo de resistencia

para seleccionar la seccion requerida en la estructura.

e Esfuerzo de disefno

Sy

Oy = —
7 Ny

Ecuacioén 1 Esfuerzo de disefio

Fuente: (MOTT, 2006)
donde:

o4 = Esfuerzo de disefio [Kpsi]
Sy = Resistencia a la fluencia = 310 [Mpa] = 44,96 [Kpsi]
N4, = Factor de disefio para la zona 1 = 8

o4 = 5,62 [Kpsi]

e Moddulo de seccion area de tubo requerido

Mmax1
Oq

Sreq =

Ecuacién 2 Modulo de seccién de area
Fuente: (MOTT, 2006)

donde:

Sreqn = Modulo de seccion de area para viga AGY BH

Mpax1 = Momento flector maximo = 0,579 Klbin
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04 = Esfuerzo de disefio = 5,62 [Kpsi] = 5,62 [Klb/in?]
Sreq1 = 0,103 in® = 1,69 cm?
Para la seccion de viga CD Y EF
Sreqz = Modulo de seccion de area para viga CD y EF
Max2 = Momento flector maximo = 0,078 Klbin
04 = Esfuerzo de disefio = 5,62 [Kpsi] = 5,62 [Klb/in?]
Sreqz = 0,01388 in® = 0,23 cm?
Para la seccion de viga IK y JL
Sreq3 = Modulo de seccion de area para viga IKy JL
M nax3 = Momento flector maximo = 1,49 Klbin
N4, = Factor de disefio para la zona 2 = 3
042 = 14,99 [Kpsi]
042 = Esfuerzo de disefio = 14,99 [Kpsi] = 14,99 [Klb/in?]
Sreqz = 0,0994 in® = 1,47 cm?
2.6.3.1.3. Seccién de vigas paralazonaly zona?2

Para determinar el tipo de seccion a utilizarse en la estructura, comparamos con
los datos de la tabla del fabricante IPAC-ACERO (Véase Anexo 3), con los datos

de Syeq1s Sreqz Y Sreqs CON €l modulo de resistencia W.
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Tabla 18 Designacion de area del tubo estructural para cada seccion

Propiedades Estéticas

Eje x-x = y-y
Sreq Designaciones Area Peso Momento Mébédulode Radio
de resistencia de giro
inercia
B e A P I w [
mm mm cm? Kg/m cm* cm?3 cm

Sreqn 30 2 2,14 1,68 2,73 1,82 1,13

Sreqz 20 1,40 0,99 0,78 0,56 0,56 0,75

Sreqz 30 1,50 1,65 1,30 2,20 1,47 1,15

Fuente: (IPAC-ACEROS, 2016)

Por condiciones del fabricante IPAC-ACERO y del material que se encuentra en el
mercado se opta por utilizar en las 2 zonas; la S,.4; de 30mm con espesor de 2mm
y en la parte superior de la estructura el tubo de 20mm con espesor de 2mm, debido

a gue en esta zona las cargas que debe soportar no superan los 3 kg de peso.

2.6.3.1.4. Simulacién de la estructura

La simulacion de la estructura en las dos zonas criticas donde van montados los
componentes antes descritos en la tabla 15 y 16 (Véase pagina 35), se lo realiza
por el método de elementos finitos; mediante un complemento de simulacion de
SolidWorks, de esta manera se valida la seleccion de los materiales con el factor de

seguridad que brinda el software.
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Figura 30 Factor de seguridad en la zona 2
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En las figuras 29 y 30 se puede observar los resultados de estudio en las dos zonas

criticas de la estructura, de esta forma garantiza la resistencia del material.

En la figura 31 se muestra el factor de seguridad para el soporte de la camara de

admision que tiene un peso de 5 kg.

FDS
4.000e+ 002
I 3.693e+002
3.357e+002
. 3.080e+002
. 2.773e+002
_ 24668 +002
_ 2. 160e+002
. 1.553e+002
6,774e+007 - 1.546e+002

- 1.240e+002

_ 9.329:+00

l 4,262 e+ 001
3.1%de+0M

Figura 31 Factor de seguridad en el soporte de la cAmara de admisién

De esta manera se valida la estructura con los calculos y el material que seran

implementados en la maquina.

2.6.4. Andlisis del sistema de admision.

El sistema de admision se encarga de identificar el tipo de material que ingresa y
procede a aceptar o rechazar, para la identificacion se contara con una celda de
carga y un sensor capacitivo, para la seguridad del sistema de admision se utilizara

sensores de presencia, como se puede ver en la figura 32.



a7

Ingreso de objeto i:

Sensor de presencia

,ﬁ

Celda de carga

Si
l Posicién servomotor 90° I

Sensor Capacitivo

,ﬁ

Posicién servomotor 180°

Figura 32 Diagrama de bloques de la cdmara de admision

2.6.5. Disefio del sistema mecanico de admisién.
El disefio mecéanico de la etapa de admision viene dado por el soporte de las

botellas y el brazo de giro de aceptacion.

2.6.5.1. Soporte de botellas camara de admision.
Para el soporte de las botellas se utilizara un plastico para ingenieria poliamida-

nylon el cual es un Tecnopolimero conocido como duralén, el espesor es de 10 mm
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debido a que es resistente y no necesita ningun tratamiento para condiciones de

humedad, revisar caracteristicas del material en Anexos 2.

J |
8 8
8
e

Figura 33 Soporte botellas plasticas

2.6.5.2. Brazo de aceptacion de las botellas plasticas.

El brazo de giro estd compuesto por duralon de 10 mm y cortado a 90°, ya que
soporta las fuerzas de arrastre de la botella aceptada, una de sus caracteristicas es
que no se deforma con facilidad y tiene un limite de rotura elevado, el cual va sujeto
a un eje de acero por dos abrazaderas disefias, para que se ajuste adecuadamente

con el angulo creado por las aspas.

Figura 34 Brazo de aceptacion de las botellas
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2.6.5.3. Disefio de la camara de admisién.
El material utilizado para la camara de admision es acero AlSI 304 de 2 mm de

espesor debido a las condiciones de exposicion y trabajo.

Figura 35 Camara de admision

Una vez conocido los materiales que se implementaran en la fase de montaje de
la estructura se designa el material, ubicacion y el tipo de proteccion que se le

brindara.

Tabla 19 Materiales para la estructura y revestimiento

Material Dimensiones Recubrimiento de Ubicacion
(mm) proteccion
Perfil estructural 20 Pintura Estructura parte
cuadrado electroestatica superior
Perfil estructural Pintura Estructura base
30 .
cuadrado electroestatica
Acero AIS| 304 5 Plntura} . Camara de admision
electroestatica
Acero Pintura Recubrimiento
2 electroestatica

galvanizado

exterior maquina
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2.6.6. Disefio del sistema de pre-trituracion.

La estacion de reciclaje cuenta con una etapa de pre-trituracion, este apartado es
donde se concentran los esfuerzos debido a la resistencia a la rotura de la pared
del PET, debe calcularse la potencia del motor, el diametro del eje y bajo simulacion
el factor de seguridad y deformacion de las cuchillas para garantizar la resistencia

del material y de funcionalidad bajo esas condiciones de trabajo.

2.6.6.1. Propiedades mecanicas del PET

Tabla 20 Datos técnicos Polietilenotereftalato (PET)

POLIETILENOTEREFTALATO (PET)

Propiedades mecénicas a 23° Unidad ASTM DIN Valores
Peso especifico gr/cm? D-792 53479 1,39
Resistencia a la traccion Kg/cm? D-638 53455 900
(fluencia/rotura)

Resistencia a la compresion Kg/cm? D-695 53454 260/480
Resistencia a la flexion Kg/cm? D-790 53462 1450
Resistencia al choque sin entalla  Kg * cm/cm? D-266 53463 >50
Alargamiento a la rotura % D-638 53455 15
Mddulo de elasticidad (Traccion) Kg/cm? D-638 53457 37000
Dureza Shore D D-2240 53505 85 - 87
Coeficiente de roce estatico D-1894 -
Coeficiente de roce dinamico D-1894 20
Resistencia al desgaste por roce Muy buena

Fuente: (Plasticos de Ingenieria, 2016)

En la tabla 20, se puede identificar el valor de 900 Kg/cm? que resiste el PET hasta

Su punto de rotura.

2.6.6.2. Corte por cizalla o tijera
El disefio de la cuchilla se hace referencia a la forma circular ya que permite realizar
cortes de chapas de gran superficie y con irregularidades, los espesores de corte

van desde los 2mm hasta los 14 mm (Rossi, 1979)
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El tipo de corte utilizado es por cizalladura o tijera, el cual es un corte limpio que no
produce salpicadura de material. Las cuchillas estan puestas de modo que sus

planos inclinados constituyan los filos de corte.

Svjetador

Figura 36 Corte por cizalladura

Fuente: (Rossi, 1979)

2.6.6.3. Fuerza de corte requerida.

p l*xs
= *
2 o

Ecuacion 3 Fuerza de Corte
Fuente: (Rossi, 1979)

donde:

P = fuerza total de corte,en kg.

[ = longitud de la cuchilla en trabjo segun el angulo y,en mm

s = espesor de la chapa,en mm

del material

o = 0,8 o, ,siendo o, la carga de rotura en >
m
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Los filos cortantes que realizan el efecto de cizalladura estan dispuestos en una
abertura y que varian entre 8° a 10° en este caso el disefio de la cuchilla tiene un

angulo de 10°.
Teniendo presente que [ (longitud de la cuchilla en trabajo) es:

s=lx*tangy

Simplificado la ecuacién resulta:
P =2269x*s%x0,

El espesor de la chapa del PET de manera industrial en las botellas de bebidas
utilizadas es de 0,15 a 0,2 mm en la parte mas delgada; y de 3 mm en la parte de
la rosca con la tapa y base de la botella, considerando este ultimo valor para los
calculos, para el valor de 6, que corresponde a la carga de rotura del material el
cual es de 900 Kg/cm? (véase tabla 20, pagina 50), siendo igual a 9 Kg/mm? ,

remplazando los valores resulta:

k
P= 2,269*(3mm)2*<9 g2>
mm

P = 183,87 Kg

Donde la fuerza total de corte es de 183,87 kg para la rotura del PET pasando a

newton:

F, =1801,926 N
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2.6.6.4. Seleccion del radio de la cuchilla
El radio ideal de la cuchilla para el corte se lo debe analizar bajo la formula base

de torque donde:

T=F=*r

donde:

T = torque

F. = fuerza de corte

r = radio

Tabla 21 Diametro de cuchillas

Diametro de la cuchilla Radio (r)  Fuerza (Fc) Torque (T2 = F.*1)

0,100 m 0,05 m 1801,926 N 90,0963 Nm
0,120 m 0,06 m 1801,926 N 108,116 Nm
0,140 m 0,07 m 1801,926 N 126,135 Nm
0,160 m 0,08 m 1801,926 N 144,154 Nm
0,180 m 0,09 m 1801,926 N 162,173 Nm

Debido a mayor radio de la cuchilla el torque se opta por un radio de 0,06 my el

torque de 108,116 Nm.

2.6.6.5. Factor de servicio
Debido a las recomendaciones de los fabricantes de motores se debe tomar el valor
el factor de servicio, este valor es por los fabricantes de motores (RAISA, 2016)

Pl =FsxT2

Ecuacion 4 Fuerza de corte aplicando el factor de servicio

Fuente: (RAISA, 2016)



54

donde:

P1 = fuerza total de corte ,en Nm.

T2 = torque obtenido en la tabla 11,en Nm

Fs = factor de servicio,

Tabla 22 Factor de servicio del motor eléctrico con frecuentes paradas y arranques

Duracion del servicio. Clasificacion de cargas con frecuentes paradas y
Tiempo total de arranques
operacion por dia Motor Eléctrico

Uniforme Chogue moderado Chogue pesado
Ocasionales %2 Hora 0,90 1,00 1,25
Intermitente 10 Horas 1,00 1,25 1,50
Hasta 10 Horas 1,25 1,50 1,75
Hasta 24 Horas 1,50 1,75 2,00

Fuente: (RAISA, 2016)

Debido a que el motor va a tener frecuentes paradas y arranques en un lapso de
trabajo de 10 horas con un choque moderado, se utiliza el valor de 1,50.

Reemplazo de valores por: Fs=1,50 y T=108,116
P1 =162,17 Nm

2.6.6.6. Potencia del motor

Para calcular la potencia del motor se utiliza la siguiente ecuacion:

9550 * Py
Mn=——-
nn

Ecuacién 5 Momento o Par Nominal

Fuente: (Vilora, 2014)
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donde:
Mn = P1 = Momento o par nominal (Nm)
Py = Potencia (Kw)
ny = Revoluciones nominales,en rpm
Despejando la potencia Py

Mn * ny
9550

PN =
Para ny debido a las altas rpm que otorga el motor se utiliza un reductor a 35 rpm

Py = 0,59 Kw = 0,79 Hp

Debido a las caracteristicas comerciales de los motores monofasicos no se tiene

de 0,79 HP, se tiene motores de 1 Hp que seria el 6ptimo en esta aplicacion,

2.6.7. Seleccion del reductor
Al motor se le acoplara un reductor que tiene una velocidad de salida de 35 rpm, se
calcula la relacion de salida con respecto a la velocidad de entrada que brinda el

motor, siendo de 1750 rpm.

Velocidad opnirada

Relacionr =
eductor .
V eloadadsalida

Ecuacion 6 Relacion de reductor

Fuente: (RAISA, 2016)

donde:

Relacion,.qyctor = Relacion del reductor necesaria
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Velocidad .ptrqqq = Velocidad de entrada del motor
Velocidad g4, = Velocidad de salida deseada
Relacion,eqyctor = 50

Se tiene la relacion de reduccion de 50:1, para encontrar el tipo de reductor apto
con estas caracteristicas se revisa el siguiente catalogo (Véase Anexo 4) del

fabricante de reductores, se obtiene el siguiente reductor con los siguientes datos:

e Relacién del reductor 50:1
e Potencia del motor 0,79 Hp
e Velocidad del motor 1750

Tabla 23 Seleccion del reductor por catalogo

REDUCTOR: UGS-63 UGSV-63 Y UGSC-63

Reduccion Descripcion de la Velocidad de entrada
nominal capacidad 1750 1150 870
Potencia entrada [Hp] 0,8 0,62 0,52
50 Potencia salida [Hp] 0,54 0,42 0,33
Para de salida [Kg-cm] 1128 1315 1396
Velocidad de salida 35 23 17

Fuente: (RAISA, 2016)

Con estos datos se tiene un reductor UGS-63, UGSV-63 y UGSC-63 para aplicar

al motor de 1 HP antes seleccionado.

2.6.8. Disefio de la cuchilla de trituracion
Para el disefio de la cuchilla se utilizara un acero para trabajo en frio el cual debe
tener una alta resistencia al desgaste debido a las condiciones que sera sometido

en la camara de trituracion.
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Se disefaran 3 cuchillas las cuales estan desfasada un angulo de 20° para que toda

la fuerza se concentre en una Unica cuchilla realizando el corte con facilidad.

2.6.8.1. Consideraciones del disefio de la cuchilla.

e El factor de seguridad de la cuchilla debe estar comprendido entre 2y 2.5 ya
que existen cargas dinamicas.

e La deformacién debe ser inferior a 0,08 mm, en el maximo esfuerzo que
realiza, para que no exista una afectacion en el material.

e El didmetro de la cuchilla debe ser de 120 mm.

2.6.8.2. Material de las cuchillas.

El material para utilizarse debe venderse en el mercado nacional y ser propio de
herramienta sometido a impacto y a trabajos en frio, debe tener gran resistencia al
desgaste, con dureza elevada y una caracteristica especial es la resistencia elevada
contra presion de impacto ya que el sistema de trituracion trabajara a bajas

revoluciones.

Tabla 24 Tabla de acero para herramientas

Material Descripcion

K100 Acero ledeburitico al 12% de cromo, de alta resistencia al

desgaste. Ejemplo: Matrices y punzones

Acero similar al k100 con mayor tenacidad y resistencia al

desgaste

Acero de excelente elasticidad y buena resistencia al desgaste.

Para herramientas de fijacion como pinzas, boquillas y mordazas

Acero de excelente tenacidad y buena resistencia al desgaste.

K329 Para herramientas como cizallas de alto rendimiento, cuchillas
chiperas, cuchillas planas y circulares.

K110

K245

Fuente: (BOEHLER, 2006)
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El fabricante expone valores orientados a la dureza de trabajo en punzones y
matrices con un valor de 58 frente a chapa gruesas y de 62 frente a chapas finas,
siendo el espesor de 5mm para trabajos de cizalla mas aconsejado, el acero k100
y k110 son los materiales para este tipo de trabajo, por condiciones de adquisicion

de optara por el acero k100.

2.6.8.3. Desfase de los tres modelos de cuchillas.

El disefio de las tres cuchillas esta acondicionado principalmente en el desfase de
20° en el angulo de ataque, debido a que el desfase ayuda a reducir la fuerza de
torque que entrega el motor ya que se concentra en una sola.

r =

\

Cuchilla N°3 Cuchilla N1 Cuchilla N°2
A) B) C)
Figura 37 Disefio de cuchillas

Como se puede ver la figura 37, el disefio de la cuchilla B, viene desfasado 20° con
respecto al disefio de la cuchilla A y de la misma forma la cuchilla C, con respecto

al disefio de la cuchilla B.

2.6.8.4. Esquema del desfase de 20° entre cuchillas y separador
El desfase de 20° comprendido, entre los tres disefios de cuchillas permite que toda
la fuerza se centre en una sola cuchilla de esta manera se efectua el corte, sin sobre

esforzar al motor.



Figura 38 Esquema de desfase de cuchillas y separador

2.6.8.5. Factor de seguridad de la cuchilla.

FD=
2,000e+001

1.851e+001

1.702e+00
_ 1403e+001
_ 1.254e+001
L 1.105e+001
_ 9.558e+000
- B.067e+000
- B.575e+000

_ 5.063e+000
l 3.592e+000
2,100 +000

2.104e+000

Figura 39 Factor de seguridad de la cuchilla de trituracion

59

El factor de seguridad es de 2.1 respaldando la seguridad de la cuchilla a través

de la simulacién, permitiéndose validar el disefio y el material utilizado.
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2.6.8.6. Deformacion de la cuchilla

URES (mm)

3.206e-002

3.206e-002
2.939-002

- 2.672e-002

- 2.405e-002
- 2.137e-002
- 1.870e-002
_ 1.605e-002

. 1.336e-002
in.t [1.000e-030
- 1.065e-002

- G.015e-003

5.343e-003
l 2.672e-003
1.000e-030

Figura 40 Desplazamiento cuchilla de trituracion

El desplazamiento maximo se da en las puntas de la cuchilla como se puede
observar en la figura 40, el valor es de 0,03 mm siendo menor a los 0,08 mm pre

establecidos en las condiciones de disefio.

2.6.9. Disefio del cortador de pared y direccionador de cuchilla.

El disefio del cortador de pared es con la finalidad de que en este punto se efectue
el corte de cizalla, la cuchilla llega y efectua el corte de la pared de PET de manera
limpia, es aqui donde existe una concentracion de esfuerzos que se los debe

evaluar mediante analisis de elementos finitos.



Figura 41 Disefio cortador de pared

URES [mm)

000385

l 000353

- 0o0s21

- 000253

- DD02sT

- 000224

L 000192

0.00555

L 00018
L 00025

L 0000962

0.000641
0000321
Te-030

Figura 42 Deformacion maxima en el cortador de pared

FDS
4,000 +001
3.77%+001
3.558e+001
- 3.33ge+001
- 3115e+001

L 2.8654e+001

e 1.345e+001

L 2.673e+001

- 2457e+001
- 2.230e+001
- 2.009e+001
- 1.7E5e+00

l 1.567e+001
13456+ 001

e 3419 +006

Figura 43 Factor de seguridad cortador de pared
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Los resultados obtenidos en el cortador de pared son seguros para su aplicacion en
el momento de servir como apoyo para la cuchilla, donde el factor de seguridad es

de 13.45 y no se tendra problemas de deformacion.

El direccionador de cuchilla permite que ingrese solamente la cuchilla evitanto que
el material de la botella se filtre por la camara de trituracion sin procesar, como se

puede ver en la figura 44.

Direccionador de cuchilla

Cortador de pared

Figura 44 Ensamblaje del cortador de pared y direccionador de cuchilla

2.6.10. Disefo del eje porta cuchillas.
Para el disefio del eje se lo analiza bajo céalculos, para obtener el diametro que
soporte todas las cargas y los momentos presentes, de esta manera se garantiza el

disefio y funcionalidad.

Las cargas sobre el eje de transmision se puede ver en la figura 45 (Véase pagina

63).
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Figura 45 Fuerzas sobre el eje de transmision

En la figura 45 se observa las fuerzas que actian sobre el gje.
donde:
W,.. peso de las cuchillas (0,187 Kg) y separadores (0,0655 Kg) siendo
un peso total de 3,845 Kg
P =3,845kg =37,681 N
Teniendo una carga distribuida de: W, = 224 N/m
W .. peso de la catalina sobre el eje de:
W. =12,05N
Tc: torque necesario para triturar las botellas
T, = 129,74 Nm
Ra y Rb: reacciones generadas en los apoyos del eje.
Las fuerzas que actuan sobre el eje, como se pude ver en la figura 45 por lo que se

realizara el andlisis en el plano XZ, se analizan las cargas mediante software

MDSolids.
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2.6.10.1. Analisis de cargas
Se representa el diagrama de cuerpo libre para realizar el célculo de las reacciones

y del momento flector maximo.

P, |
Wy
A__A —2__&
s P
‘F"ML
x
(mm) 0 29, 50, 221, 242, 321,
Load Diagram

Figura 46 Diagrama de fuerzas y momentos sobre el eje de transmision

2.6.10.2. Calculo de las reacciones en los puntos Ay B
En el siguiente diagrama se muestra la fuerza cortante que actia sobre el eje y las

reacciones en los apoyos Ay B

[mm =] Laads =] R eactions ~|
Click on an area for maore details Igﬁ : ;g?gg E ESE;\‘N] |

E

74746,68 784,58 784,98
0,00
. 000 -12,05 ~120,00
(mm)

N < Shear Diagram m

Figura 47 Diagrama de fuerza cortante sobre el eje

Las reacciones en el punto A es de 746,68 N y en el punto B es de 797,03 N.

163,12 162,17
148,64
15,68
0,00
« 0,00 0,00
(mm)
N-m - Moment Diagram m

Figura 48 Diagrama de momento flector sobre el eje
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El eje soporta un momento flexionante maximo de 163,12 Nm.

Ya que existe un momento torsor en el eje se calcula con la siguiente formula:

K _Tc*n
Y= 971

Ecuacion 7 Par torsor

Fuente: (Bavaresco, 2015)

Kw %974
Tc = — [Nm]

donde:

Tc = Momento torsor que actla sobre el eje [Nm]

Kw = Py = 0,59 Kw es el motor obtenido (Véase pagina 55)

n = son las revoluciones por minuto a la salida del reductor siendo de 35 rpm.
Tc = 16,42 [Nm]

Con los valores antes obtenidos se procede a calcular el diAmetro del eje con la
teoria de la energia maxima de distorsion, donde la barra circular estd sometida a

torsion y flexion, se utilizan los esfuerzos principales que acttan sobre el eje.

Aplicando la teoria:

2

of

12 22 — o1 22(—)
ol“+o ol*xo 7S

Ecuacion 8 Esfuerzo de Von Mises

Fuente: (Diaz del Castillo Rodriguez, 2011)
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Donde se tiene los esfuerzos principales

Reemplazando estos valores de los esfuerzos principales en la ecuacion de Von

Mises se tiene la siguiente ecuacion con su correspondiente despeje del diametro.

donde:

Diam = Diametro del eje [m]

M, = Momento maximo que actia sobre el eje [Nm]

FS = Factor de seguridad

Sy = Resistencia a la fluencia del acero A36 igual 250 [MPa]

Tc = Momento torsor sobre la barra [Nm]

El factor de seguridad es de 2 (Véase tablal4, pagina 33), ya que existen cargas

dindmicas sobre el eje.

Di ’ 32 * 2 (163 122+ 316 422)
= — Y —
tam 77+ 250 = 106 ’ i
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Diam = 0,0237 m = 23,7 mm

El diametro del eje sera de 25 mm.

2.6.10.3. Seleccion de chaveta

Para el diametro de 25 mm del eje, tanto para el eje de porta cuchillas y separador,
y el eje que sale desde el reductor del motor que es del mismo didmetro, nos
ayudamos del programa de SolidWorks, en su catalogo de chavetas recomienda las

siguientes medidas:

Configurar componente [©]
v x

Propiedades AN
Diametro de eje:

22mm - 30mm v
Anchura: 8
Altura: 7

Longitud:

20 v

Comentario:

L ]

File Name:
Parallel key A8 x 7 x 20 DIN 6885
Designacién:

Parallel key A8 x 7 x 20 DIN 6885

Nombre de pieza:
Parallel Key Y
Especificacion: Q
8X7X20

Estindar:
*Isométrica

nStudy |

DIN 6885

<

Figura 49 Seleccion chaveta

Caracteristicas de la chaveta.

e Didmetro eje: 22mm - 30mm (25mm)
e Ancho: 8mm
e Alto: 7mm

e Longitud: 20 mm
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La longitud de la chaveta puede ser incrementada segun la necesidad, para
garantizar la seleccion de chaveta se compara con la tabla de un fabricante nacional

(Véase Anexo 5)

2.6.10.4. Seleccion de chumacera.
La chumacera que cumple con las caracteristicas del eje y los esfuerzos que es
sometido, es seleccionado en base al catalogo (ver anexo 9 y 10), debido a que

necesita dos tipos de chumaceras de pared, se adjunta ambos catalogos.

2.7. Seleccion de instrumentacion.

2.7.1. Sensor fotoeléctrico infrarrojo

Los sensores fotoeléctricos del tipo infrarrojo detectan de manera precisa con luz
infrarroja no visible por lo que puede trabajar con seguridad en ambientes con vapor,
niebla y polvo, tiene la facilidad de ser ajustado mediante un potenciometro e
interruptor giratorio, con estas caracteristicas lo vuelve un sensor ideal para el

sistema de admisién de la maquina,

2.7.2. Sensor capacitivo
El sensor capacitivo tiene la funcionalidad de reaccionar a las alteraciones en un
campo electroestatico por lo que detecta metales y no metales sin necesidad de

contacto con el material.

Cada material tiene una constante dieléctrica por lo que permite ser sensado por el
campo electroestatico del sensor capacitivo, cuyo campo es variable para la

deteccion del material que se necesite sensar, la botella es de polietilieno de
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tereftalato (PET) segun la tabla 25 la constante dieléctrica del polietileno es de 2,2;

permitiéndose calibrar para que reconozca el sensor dicha constante.

Tabla 25 Constantes dieléctricas en diferentes materiales

Material Permitividad relativa &,
Vacio 1
Aire (a la presion atmosférica) 1,0006
Polietileno 2.2
Poliestireno 2.7
Goma 3
Papel (impregnado) 3
Baquelita 5
Cuarzo 5
Vidrio 6
Mica 6
Vidrio Flint 10
Glicerina 50
Agua (destilada) 81
Titanato de bario 1200
Titanato de bario estroncio 10000

Fuente: (Plonus, 1994)
2.7.3. Celda de carga

La celda de carga es un dispositivo que convierte la fuerza en una sefial eléctrica,
el principio de la celda de carga se basa en la deformacibn de galgas
extensiométricas, Y a través de medidores de deformacién (galgas) se obtiene una

sefal eléctrica con la que se obtiene el valor de la fuerza.



70

Figura 50 Celda de carga
Fuente: (5Hertz Electronica, 2014)

Debido a que la cAmara de admision admitird botellas de hasta 1,5 litros que
equivalen a un peso de 1,5 kg se optara por una celda de carga superior a los 5 kg,
en caso extremo de que se introduzca un peso mayor, y de esta manera se evita

dafos en el dispositivo.

2.7.4. Modulo amplificador hx711

El médulo HX711 es un circuito integrado convertidor analdgico/digital de 24 bits,
fue disefiado para disefios electronicos de alta precision, capaz de medir el cambio
en la resistencia de la celda de carga y medir en kilogramos o libras, se debe medir
los parametros que se encuentra funcionado la celda de carga para calibrar su

Optimo funcionamiento

Figura 51 Modulo HX711

Fuente: (Naylampmechatronics, 2016)
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Caracteristicas.

e Voltaje de operacion rango: 2.6 — 5.5V

e Temperatura de operacion rango: -40 — 85 °C
e Corriente de operacion: 1.5 mA

e 2 canales diferencial de entrada

¢ Interfaz de salida digital serial

2.7.5. Tarjeta de adquisicion.
Arduino tiene una amplia gama de tarjetas de adquisicion, las cuales permiten ser
programadas bajo software libre para desarrollo de aplicaciones y proyectos de

control.

Las sefales que se debe monitorear son 15 sefales digitales, entre ellas las de los
sensores fotoeléctricos y capacitivo, 2 salidas PWM para el servomotor y luces
informativas y 2 sefiales analogas para el moédulo HX711 y celda de carga por lo
gue se opta por un Arduino Mega, esta tarjeta esta disefiada en un microcontrolador
ATmega2560, la cual cuenta con 54 pines digitales de entrada/salida donde 14

pines son con salida PWM y adicional cuenta con conexion USB.

- cmce
Arduino MEGA

VAL duino.CC

~
- ANALOG IN
ROMBPUIER 7 T g,

Figura 52 Arduino Mega

Fuente: (Arduino, 2017)
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Caracteristicas.

Microcontrolador: ATmegal280

Voltaje de operacion rango: 7V — 12 V

Voltaje de entrada(Limites) 6 - 20 V

Pines digitales In / Out 54( de los cuales 15 proporcionan salida PWM )
Corriente DC por Pin In/Out 40 mA

Corriente CC para Pin 3.3V 50 Ma

Memoria flash 128KB de los cuales 4 KB utilizado para el arranque de inicio
SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Velocidad reloj 16 MHZ

Fuente: (Arduino, 2017)

2.7.6. Mdédulos relés

Dentro de la parte de accionamiento de potencia en corriente alterna, esta el

accionamiento del motor y el cambio de giro, de esta manera con un modulo

relé de estado sélido que funciona con sefales digitales de 5V utilizadas desde

el Arduino Mega y manejar tensiones de salida de hasta 220 VAC como

continua y hasta 2 Amperios.

Figura 53 Modulo relé estado sdlido

Fuente: (Prometec, 2017)
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En el apartado de activacion que se manejan con un voltaje de 12V de corriente

continua y un amperaje de 0,5A se utilizara un modulo relé de 4 canales el cual

funciona de la misma manera que el modulo relé de estado sélido con sefiales

digitales de 5V.

Figura 54 Modulo relé de 4 canales

Fuente: (Dinastia Tecnologica, 2016)

2.7.7. lluminacién led con chip SMD

Debido a que la camara de admision debe estar bien iluminada se utilizara

LED SMD el cual es un encapsulado en resina semirrigida el cual provee alta

eficacia de luz y bajo consumo eléctrico, una ventaja de este tipo de LED es

gue tiene una escasa liberacion de calor durante largos periodos de trabajo.

Tabla 26 Comparativa LED SMD

LED

3528
LED

5050
LED

5630
LED

Dimensions

Jommx28
mim

S50mmx5.0
mm

Ssemmx30
mm

Chip Surface

Area Lumen Flux

9.8 mm* 6-8 lumens

25 mm?* 16-22
lumens

16.8 mm? 45-50
lumens

Fuente: (Wisdom, S.f.)

FPower Draw

20-30 mA @ 2.8-3.4
Yolts

G0 mA @ 2.8-3.4 Volts

150 mA @ 2.8-3.4 Volts
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2.8. Disefio del sistema de control e impresion.
El sistema de control se comprende entre una tarjeta de control y una unidad central
de procesamiento, donde interactuaran mediante comunicacion serial; para la

visualizacion de las actividades de la maquina en el software en tiempo real.

F ™ = == = == = =

Si

O )

i |
O !

| » !

> ]

| > ;

Ingresolde objeto < !

‘ |

Identificando j::::'_l:;[ SISTEMA DE ADMISION ] |

|

I

Ingrese

|
|-
|
Aceptada [4 | 2
I I Mensaje
g I de rechazo
Fe=> I I Ingrese
|
Mensaje de |
aceptacion |
| Si —
e .
Ingrese |~ 1_;[ SISTEMA DE IMPRESION ] |
|
|
' l
| Ingre'se botellas
I L
: |
| ‘ !
Finalizado 4_________i___; Ticket impreso ] I
] |
\ ) : |
: |
|
|

TARJETA ARDUINO MEGA |

| E i i

Figura 55 Diagrama del sistema de control e impresion
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La parte de interfaz para el control de las sefales es desarrollada en software libre
Visual Basic el cual permite crear programas y enlazar por comunicacion serial con

la tarjeta de control Arduino Mega como se puede ver en el diagrama de bloques.

2.8.1. Diagrama de conexiones
El diagrama de conexiones en la figura 56, permite visualizar la manera en que va

conectado cada sistema.

Sistema de Sistema de Sistema de Sistema de
control Admision trituracion Publicidad digital

Figura 56 Diagrama de conexiones

2.8.2. Disefio del Software en Visual Basic.
La interfaz, es desarrollada en la funcionalidad de cada proceso de la maquina,
como se ve en la figura 57, la cual permite visualizar la publicidad y la cantidad de

botellas ingresadas.

Fol

PREFECTURA
DE IMBABURA

PUNTO DE \ %
RECICLAJE "ﬁl

BOTELLA:
CANTIDAD:

ﬁgg%?zi ) SOMOS AMBIENTE @ Prefecturaimbabura

www.imbabura.gob.ec @ MPrefecturalMB

Figura 57 Interfaz Visual Basic Usuario-Maquina

El programa es el responsable de la sefial de impresion para los tickets mediante la

pulsacion del botdn que se encuentra en la parte externa de la maquina.
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La programacion de comunicacion serial y la programacion de control se encuentra

en Anexos, (ver Anexos 17 y 18)

2.8.3. Diagrama de conexiones Arduino Mega
Los requerimientos del sistema a controlar por parte de la tarjeta de adquisicion de

datos son:

e Sistema de admision: Control de 5 sensores fotoeléctricos, celda de carga con
el médulo HX711, sensor capacitivo, luces informativas y control de la posicion
del servomotor

e Sistema de pre-triturado: Activacion del médulo relé de estado soélido para la

parte de potencia del motor.

Cada componente utilizado tiene sus propias librerias, entre una de ellas es la celda
de carga con sumédulo HX 711 el cual utiliza dos mediciones para calibrar y calcular
el rango de peso adecuado, de la misma forma la libreria para el servomotor y de

las luces informativas.

Conexiones Arduino con sus respectivas sefiales de salida y entrada, (ver

Anexol4).

La programacion se puede apreciar en el Anexo 15 con la comunicacion serial de la
interfaz desarrollada en Visual Basic, el sistema de control estd separado del
sistema de potencia debido a que maneja intensidades superiores al de control, por
lo gue manejan cargas pesadas como el encendido e inversiéon de giro del motor se
tomara en cuenta los calibres de cables normalizados AWG para conductor eléctrico

de cada apartado.
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2.9. Diagrama de conexion eléctrico de potencia y control

Los esquemas eléctricos de potencia, (ver Anexo 15) y control, (ver Anexo 16)
permiten visualizar la realizacion de las conexiones e identificar con rapidez los
componentes al momento de realizar el mantenimiento o alguna correccion que se

necesite.

2.10. Dimensionamiento de conductores eléctricos
Debido a que se manejan cargas pesadas como el encendido e inversién de giro
del motor se tomara en cuenta los calibres de cables normalizados AWG para

conductor eléctrico de cada apartado.

Tabla 27 Calibre del conductor para cada sistema

AWG Diametro (mm) ~ Amperaje Sistema a implementarse
maximo
Alimentacion de la maquina y potencia
12 2.05 25 del motor
16 1.29 13 Alimentacion sistema de control
29 0.65 1.2 Alimentacion luces y sensores

Sefales de control y modulos relé
24 0.51 0.8 normal y de estado sélido
2.11. Etapa de construccion y ensamblaje

Se realizaron varias etapas durante el proceso de construccién de la maquina.

Se disefid una tarjeta de acondicionamiento de sefales y el montaje de los

componentes dentro de la estructura revestida.

2.11.1. Fabricacién de tarjeta PCB de sefiales de sensores.
Se disefi6 una tarjeta para acondicionar las sefales de los sensores NPN y PNP,

debido a que su sefial de salida no era compatible con la tarjeta de Arduino.
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La tarjeta adicionalmente cumple con la funcidn de nodo de sefiales, aqui se
acoplan todas las sefales de los sensores, siguiendo un proceso detallado a

continuacion:

e Se realiz6 el disefio en un software para la creacion de placas PCB
e Se utilizaron dos relés de 12V para que se activen con las sefiales de los

sensores y envien una sefial aceptada por la tarjeta Arduino.
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Figura 58 Pista y diagrama de ubicacién de elemento para el montaje
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Figura 59 Montaje de elemento placa PCB

2.11.2. Ensamblaje de la estructura y componentes

Una vez terminada la estructura se ensamblaron los componentes mecanicos,
seguidamente se le dio el acabado final con la pintura electroestatica a la maquina,
se ensamblaron los componentes electronicos y eléctricos como se puede ver en la

figura 60.



Figura 60 Ensamblaje final maquina recicladora
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CAPITULO IlI

3. RESULTADOS Y PRUEBAS

3.1. Disefo de transmision por cadena

El sistema de pre-trituracion al girar a la velocidad de 35 rpm no permite que la
botella caiga en la zona de trituracion lo que hace levantar la botella, por lo cual se
ha visto en la necesidad de reducir las revoluciones a la mitad para que la botella

sea triturada por las cuchillas.

Un punto adicional es el torque que se aumenta al reducir las revoluciones en la

transmision por cadena, esto beneficia al motor a no forzarse al momento de triturar.

Para garantizar el 6ptimo funcionamiento de la transmision por cadena se lo analiza

por software libre del fabricante RENOLD.

3.1.1. Seleccién de dientes del piidn y catalina
En la transmisién por cadena se debe considerar la relacion de velocidad de

entrada con la de salida.

oL Rpm entrada
Rtransmision = ————
Rpm salida

Ecuacion 9 Relacion de transmision

donde:
Rtransmisiéon = relaciéon de transmision.
Rpm entrada = Velocidad en el pifion

Rpm salida = Velocidad deseada en la catalina



Rtransmision =

35 Rpm
10,5 Rpm

= 3,33
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Teniendo el valor de 3,33 que es la relacion de la velocidad de entrada respecto a

la velocidad de salida buscamos el valor aproximado en la tabla (ver Anexo 11)

COROMNAS

PINOMNES
oo

10

11

13
14
15
16
17
18

35
4,38
3,89
3,50
3,18
2,92
2,69
2,50
2,33
2,19
2,06

1,94

36
4,50
4,00
3,60
3,27
3,00
2,77
2,57
2,40
2,25
2,12

2,00

37
4,63
4,11
3,70
3.36
3,08
2,85
2,64
2,47
2,31
2,18
2,06

38
4,75
4,22
3,80
3,45
3!1?
2,92
2,71
2,53
2,38
2,24

2,11

39
4,88
4,33
3.90
3,55
3!25
3,00
2,79
2,60
2,44
2,29
2,17

s}
5,00
4,44
4,00
3,64
3,08
2,86
2,67
2,50
2,35
2,22

41
5,13
4,56
4,10
3.73
3.42
3,15
2,93
2,73
2,56
2,41
2,28

42
5,25
4,67
4,20
3,82
3,50
3,23
3,00
2,80
2,63
2,47
2,33

43
5,38
4,78
4,30
3.91
3,58
3.31
3,07
2,87
2,69
2,53
2,39

44
5,50
4,89
§.40
4,00
3.67
3,38
3.14
2,93
2,75
2,59
2,44

Figura 61 Tabla relacion de pifion-corona

45
5,63
5,00
4,50
4,09
3.75
3,46
3,21
3,00
2,81
2,65

2,50

46
575
5,11
4,60
4,18
3.83
3:54
3,29
3,07
2,88
2,71
2,56

47
5,88
5,22
4,70
4,27
3,92
3,62
3.36
3,13
2,94
2,76
2,61

Como se pude ver en la figura 61, la cantidad de dientes del pifion es de 12 y en la

catalina o corona es de 40, con estos datos establecidos ingresamos para los

calculos en el software del fabricante Renold.
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3.1.2. Selecci6én de la cadena.

DATOS DE RENDIMIENTO @ NUMERO DE DIENTES @ CENTRO DISTANCIA /| N° ENLACES @

Potencia de entrada v ||075 KW Conducir Pifion: Modo: | Renda a un nimero par de enlaces
Velocidad de entrada en conduccié v || 351 rpm Pifidn conducido 40 v Centro Distancia: | 300 mm
Relacion 3.3333

m Métricas Imperial
CARGANDO CLASIFICACION © LUBRICACION @ SELECCION DE CADENA @

Conducir caracteristicas de la maquina El funcionamiento en seco (sin lubricacion) & Seleccion automatica
La lubricacion inadecuada (con respecto ala Seleccion manual
Buen funcionamiento (motores eléctricos, efc.) \ubricacian)
Los golpes leves (mas de 6 cils, etc) # Recomendado Estandar: americano v
® shocks moderada (menos de 6 cils, etc) Mejor de lo recomendado Gama de productos:
- . . Renold Sinergia v
Impulsadas caracteristicas de la maquina
Funcionamiento suave (bombas cenfrifugas, CONDICIONES AMBIENTALES 0
efc.)
# shocks moderada (agitadores solidos, etc.) Ambiente: —— ——
Los golpes fuertes (aplanadoras, excavadoras, _
etc.) Ubicacion: cublierta al aire libre
Figura 62 Datos ingresados en software RENOLD
(RENOLD, 2017)
Detalles de la cadena RENOLD
™
Potencia de entrada: P=075kKW Tono: p=19.05 mm rgy
Velocidad de entrada: n=7351rpm IS0 Carga de rotura: Fb = 62.600 N
Cadena velocidad lineal: v=01m/s Teniendo Presion: pr=44 838 N/ mm* ANSI 60 {lSO 506)
Esfuerzo de torsion T =204,06 Nm Teniendo Area: f=212cm* Niamero de serie’ GYS0A2
Fuerza estética F=56083N Peso: q=291kg/m
Fuerza dindmica: Fd=195055M Longitud de la cadena I = 1104.9 mm La vida itil de 1a cadena es mayor de 30000
Fuerza centrifuga Fi=005N Centro Distancia: a=292.39 mm horas
Fuerza Total: Fg=9505,6 N NUmero de Enlaces: X=58
Factores cadena de seguridad: estatica=11.2 Después de este tiempo:
dinamico = 6,6 La cadena lliegard a 3% de elongacion.

Transmision por cadena
Descarga resultado como PDF

Rueda de espigas Conducir (21) Impulsado (£2)
MNumero de dientes: 12 40 Relacion: | = 3.333 o Descargar
Diametro del circulo: 73.604 mm 242.802 mm
Cargando Clasificacion: Los chogques Los chogues
moderados moderados

Condiciones de entorno

Condiciones ambientales: Cubierta, normal
Condiciones de servicio: Recomendado
Lubricacion recomendada: Lubricacion Manual

Figura 63 Datos de la cadena mediante software

Fuente: (RENOLD, 2017)
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Detalles de la cadena RENOLD -
Potencia de entrada: P =075 KW Tono: p=254mm rgy

Velocidad de entrada: n=7351rpm 150 Carga de rotura: Fh=55.600 N
Cadena velocidad lineal: v=02m/s Teniendo Presion: pr = 40,052 N/ mm= ANSI 80 (ISO 606) Simplex
Esfuerzo de torsion: T = 204,06 Nm Teniendo Area: f=178cm? NOMEro de serie” GYS0AT
Fuerza estatica: F=42062N Pesa: q=28kg/m
Fuerza dinamica: Fd=71292N Longitud de |a cadena: | =1320.8 mm ( La vida atil de a cadena es mayor de 30000 ]
Fuerza centrifuga: Fi=009N Centro Distancia: a=2309.24 mm horas.
Fuerza Total: Fg=71203MN Mumero de Enlaces: H=h2
Factores cadena de seguridad: estatica = 13.2 Después de este tiempo:
dingmico = 7.8 La cadena llegara a 3% de elongacion.

Transmision por cadena
Descarga resultado como PDF

Rueda de espigas Conducir (Z1) Impulsado (Z2)
Numero de dientes: 12 40 Relacion: | = 3333 o Descargar
Digmetro del circulo: 93.138 mm 323736 mm
Cargando Clasificacion: Los choques Los choques
moderados moderados

Condiciones de entorno

Condiciones ambientales: Cubierta, normal
Condiciones de servicio: Recomendado
Lubricacion recomendada: Lubricacion Manual

Figura 64 Datos obtenidos en software RENOLD
Fuente: (RENOLD, 2017)

Como se puede apreciar en la figura 63 y 64 el fabricante nos brinda dos
recomendaciones de cadena tanto la primera es una cadena ANSI 60 con un factor
de seguridad estatico de 11.2 y un factor de seguridad dinamico de 6.6, y la segunda
alternativa es la ANSI 80 con un factor de seguridad estéatico de 13.2 y un factor de
seguridad dinamico de 7.8, si revisamos que los didmetros del pifion con respecto
al de la catalina que viene a ser la rueda conducida viene a ser mayor en la cadena

ANSI 80; con respecto a la cadena ANSI 60

Para garantizar la seleccion de la cadena se compara con la tabla de otro fabricante

para definir la seleccién de la cadena.
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En la siguiente figura 65 se utiliza el valor del motor de 0.75 Kw y la velocidad a la

salida del reductor de 35.01 rpm.
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Figura 65 Diagrama de cadena de rodillos segun DIN 8188 (Ejecucién Americana)

Fuente: (Winklhofer & Sohne, 2006)

Como se puede ver en la figura 65 se ajusta los valores a una cadena 12A que es
la ANSI 60 y a la 16A que es la ANSI 80, por consideraciones de disefio se optara

por la cadena 12A.

La vida util de la cadena es 30000 horas de trabajo lo cual, satisface la funcionalidad

dentro de la maquina
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El programa de RENOLD da una cadena la ANSI 60 (ISO 606) simple, buscamos

sus especificaciones en la figura 66.

Resistencia Peso Espaciamiento
minima a promedic, Diameire de torenes

la tensién, Ibf/pie del redille, miltiples,
Bf(N)  (N/m) pulg(mm)] pulg (mm)

25 0.250 0.125 780 0.09 0.130 0.252
[6.35)  (3.18) 3 470) (1.31)  (3.30] [6.40)

35 0.375  0.188 1 760 0.21 0.200 0.399
[9.52]  |4.78) 7 830) (3.06)  (5.08) [10.13)

41 0.500 0.25 1 500 0.25 0.306 —
12.70]  |6.35) 6 670) (3.65)  (7.77) -

40 0.500 0312 3130 0.42 0.312 0.566
12.70) (7.94) (13920 6.13) (7.92) [14.38)

50 0.625 0375 4880 0.69 0.400 0.713
(15.88) (9.52) (217000 {10.1]  (10.14] [18.11)

&0 0750 0500 7030 T.00 0.467 0.897
(19.05) [12.7) (31300) (14.6]  (11.91] [22.78)

80 1000 0425 12500 1.71 0.625 1.153
[25.40) [15.88) (556000 (2500  (15.87) (29.29)

100 1.250 0750 19500 2.58 0.750 1.409
131.75] [19.05 (86700) (37.7]  (19.0§) [35.76)

120 1.500 1.000 28000 3.87 0.875 1.789
138.10) [25.40) (124 500) (56.5]  (22.27) [45.44)

140 1,750 1.000 38000 4.95 1.000 1.924
|44.45] [25.40) [169000) (72.2]  (25.40] [48.87)

160 2000 1.250 50000 661 1.125 2.305
|50.80) ([31.75) (2220000 (96.5]  (2B.57) [58.55)

180 2250  1.406 63000 9.06 1.406 2.592
I57.15] [3571) [(280000) (132.2)  (35.71) [65.84)

200 2500 1.500 78000 10.94 1.562 2.817
|63.50) [38.10) [347000) (159.9]  [39.67) [71.55)

240 3.00 1.875 112000 16.4 1.875 3.458
6701 [47.63) (4980000  (239) 147 £7] 87.83)

Figura 66 Especificaciones de la cadena obtenida
Fuente: (Budynas & J. Keith , 2008)

En la figura 66, las caracteristicas de la cadena que es la ANSI 60 con un paso de

cadena de 19,05mm y con una resistencia minima a la torsion de 31300 N.

3.1.3. Numero de eslabones y longitud de la cadena
Para calcular la longitud de la cadena utilizamos los dientes del pifion y de la

catalina, distancia entre ejes y el paso de cadena:
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e Dientes del pifion = 12
e Dientes catalina = 40
e Paso de la cadena = 19.05mm

e Distancia entre ejes = 300 mm

La férmula es:

a’ Z -|—Z Z +Z 2
Xeslaboneszz*g-{— 12 2_|_( 2 1) *p

!

2% a

Ecuacion 10 Formula Cantidad de eslabones
Donde:

Xesiavones = €S la cantidad de eslabones.

a’ = distancia entre ejes en mm
p = paso de la cadena en mm
A = dientes del pifién

Z, = dientes de la catalina

300 12 + 40 40 —12\? 19.05
( > * = 57,599 Eslabones

Xestabones = 2* 7=+ 2+ 300

Xestabones = 97,599 = 58

La longitud de la cadena es el paso de la cadena por la cantidad de eslabones lo

cual seria:

Leadena = Xestabones * P

Leagena = 47 * 31,75 = 1104,9 mm
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3.2. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO
Una vez implementado los sistemas de admision, trituracion y control en la

magquina se realiza las siguientes pruebas.

o Validacion y rechazo del material ingresado en la camara de admision.
o Validacién proceso de pre-trituracion.

o Activacion del sistema de impresion y entrega de ticket

3.2.1. Validacién camara de admisién.

3.2.2. Prueba por tipo de empaque de bebida

En el mercado nacional existen 4 tipos de empaques para almacenar bebidas que
se deben tomar en cuenta que son: botellas de plastico, envase de Tetrapak,

botellas de vidrio y envase enlatado

Tabla 28 Prueba por tipo de empaque de bebida

Material Identificacion sensor  Tiempo(s) Aceptacibn Rechazo
Botella plastica Celda de carga 3 Si No
Tetrapak Sensor capacitivo 3 No Si
Botella de vidrio  Celda de carga 3 No Si
Envase enlatado = Sensor capacitivo 3 No Si

Para estas pruebas se realiz6 el ingreso de los 4 diferentes tipos de envases donde

se evidencio que el Unico material aceptado es la botella plastica

3.2.3. Prueba por residuos liquidos
Al momento de reciclar las botellas se debe evitar que las botellas ingresen con
residuos liquidos para proteger todos los sistemas, tomando en cuenta en

porcentajes de liquido interno de envase en lo minimo posible.



Tabla 29 Prueba de la botella con residuo liquido

Material

Botella plastica
Botella plastica
Botella plastica
Botella plastica
Botella plastica
Botella plastica
Botella plastica
Botella plastica
Botella plastica

Porcentaje de liquido
0,1 ml
0,2 ml
0,3 ml
0,4 ml
0,5 ml
10 mi
15 mi
20 ml
50 ml

3.2.4. Prueba por tamafio de botella

Tiempo(s)
3

WWWwwWwwwww

Aceptacion
Si
Si
Si
Si
Si
No
No
No
No
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Rechazo
No
No
No
No
No
Si
Si
Si
Sl

Debido a la variabilidad de volumen de botellas se realizaron las siguientes pruebas.

Tabla 30 Prueba por tamafio de la botella

Material

Botella plastica
Botella plastica
Botella plastica
Botella plastica
Botella plastica
Botella plastica
Botella plastica
Botella plastica
Botella plastica

Volumen en cm3
250
350
375
500
600
625
700
1000
1250

Tiempo(s)

WWWWwwWwwwww

Aceptacion
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si

Rechazo
No
No
No
No
No
No
No
No
No

No se identificaron rechazos de todos los volimenes antes mencionados, para

volimenes superiores a los 1250cm3 la camara de admisién rechaza debido a su

dimensionamiento para evitar errores en la calidad de los sensores.

3.2.5. Prueba de botella con tapa

Las tapas de las botellas van por separado en su propio espacio designado en la

parte exterior de la maquina, en caso de que no se considere las instrucciones este

apartado se someti6 a la siguiente prueba.



Tabla 31 Prueba del tamafio de la botella con tapa

Material

Botella plastica
Botella plastica
Botella plastica
Botella plastica
Botella plastica
Botella plastica
Botella plastica
Botella plastica
Botella plastica

Volumen en cm3

250
350
375
500
600
625
700
1000
1250

Tapa

Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si

89

Aceptacion Rechazo
Si No
Si No
Si No
Si No
Si No
Si No
Si No
No Si
No Si

Como se puede constatar la cAmara de admision si acepta las botellas pequefias

con tapa, con volumen inferior a los 1000 cm3 debido a que los sensores consideran

como una botella de 1000cm3 o 1250cm3.

3.2.6. Validacion sistema de pre-triturado

3.2.7. Prueba de trituracion

Las botellas que son direccionadas en la cAmara de trituracion son inmediatamente

procesadas ya que justamente segundos antes se activa el motor.

La prueba fundamental es que no se quede la botella estancada y a media

trituracion, de lo cual se realizé la siguiente prueba en 100 botellas trituradas.

Tabla 32 Pruebas de pre-triturado

Material

Botella plastica
Botella plastica
Botella plastica
Botella plastica
Botella plastica
Botella plastica
Botella plastica

Volumen en ml

250
350
375
500
600
625
700

Cantidad Botellas

20
20
20
20
28
28
24

Triturada

10
10
10
10
14
14
12

Botellas

Medio
triturar

P OOOOOoOOo



90

o
N

Botella plastica 1000 20
Botella plastica 1250 20 9

N

En conclusioén, de 200 botellas trituradas de diferentes volimenes se tuvo 3 botellas

a medio triturar.

Teniendo un error del 98,5% en el proceso de pre-trituracién que es satisfactorio

ante las pruebas obtenidas.

3.2.8. Activacién del sistema de impresién y entrega de ticket
3.2.9. Activacion sistema de impresion.
No se tuvieron problemas en la sefial de activacion de la impresora para la

emision de ticket

3.2.10. Entrega de Ticket.

La prueba de impresion tuvo el siguiente analisis:

Tabla 33 Prueba de impresion del ticket

Inspeccion Correccién Calidad de impresiéon  Error de impresion
Inicio de trabajo No Excelente Si

de la maquina

Estabilidad de Si Excelente No
funcionamiento

Retiro de ticket Si Excelente No

Al realizar la primera impresion, la impresora se calibra automaticamente debido a

sus sensores de desplazamiento del papel.
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CAPITULO IV

CONCLUSIOINES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Las investigaciones y patentes actuales muestran el uso de
maquinas expendedoras inversas, este tipo de maquinas usan
camaras de alta resolucion en el sistema de admisién y lector de
cadigos de barras para identificar el tipo de material comparado a
través de una base de datos del propio sistema o sensores de
diferentes tipos, que dependiendo de su composicion modifica el
costo de la maquina.

En base a la voz del usuario y los parametros ingenieriles se
ponderd con respecto a la seguridad, confiabilidad, resistencia y
mantenimiento, de esta manera se selecciono el disefio de una
trituradora de un solo eje con motor monofasico y un desfase en
las cuchillas de 20°, el sistema de identificacion del envase por
sensores, y una impresora térmica.

En las pruebas realizadas en el sistema de admisién, se
consideraron los siguientes criterios: tipo de material, porcentaje
de liquido dentro de las botellas y con tapas, de esta manera se
obtuvo un porcentaje de error del 1,7% en la admision inadecuada
de botellas.

El sistema de trituracion permiti6 tener una confiabilidad de
funcionamiento del 98,5% durante un uso constante de 8 horas de
la maquina, teniendo fallas exclusivamente en el tamafio maximo

de botellas admitidas por la presencia de perfiles de gran grosor.
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4.2. Recomendaciones

= En la parte del sistema de admision se puede modificar el disefio
para recudir el recorrido por parte del servomotor a un angulo de
120° o menor recorrido.

» Se puede implementar un sistema inaldmbrico para el control a
distancia de la maquina.

» Se puede implementar una pantalla tactil, para que sea interactiva
con el usuario y la maquina.

* En el mercado nacional no se cuenta con maquinas fundidoras de
PET reciclado por lo que seria una gran alternativa realizar una

tesis con un disefio de una maquina para este fin.
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ANEXO 1. Casa de la calidad
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ANEXO 2. Caracteristicas de poliamida-nylon

Ensinger ce

TECACOMP® PA66 CF20 Hl black 4139 - Compounds

Chamical Desigmation

FA 86 (Polyamide 6B)

Calouwr

black

Dansity

1.22 glem3

Fillers

carbon ibfes, heat stabiizad

Mechanical properiies parameier vl e il novm com meni
Madulus of slasticty 50 mimimin 15000 MPa DI BN B0 271

(tensile Esl)

Tensile strength 50 mmimin 208 MPa D B IS0 5271

Elongation at break 50 mmimin 24 % O B IS0 5271

Inpact strength (Charpy) 47 kdim £ DR EN 1500 175 1el)

Thermal progeértises pﬂr&.rhd'!ﬂr wvaluwe Ereril o f T T
GEazs ransiion emperature 5IT2 C D S3TES 1) (1) i stidny
Melfing lesnperaturs 260 "C DN 53765

Serdce flem perature short ferm 170 *C = i

Serdce temperatee  bnglemm MO

Other properiies parameler vl e ereril norm commant
‘iz cosity number salution 0,005 giml 217 mlig DM BN B0 307

Processing parameter paramater varlue ernif norm commeani
Cylinderiprocessing 280 =300 *C B

fem peratune

Mould tem peratne B =120 *C .

Mt e s v -

* This material can be processed as a thermoplastic @mking the normal iechnical provisions inlo account. The abov e menSoned information refers exclusioaly io the
Injsction moukding pFoCes s.
* Frocessing should be carned out as gendy as possible, in order o maintain e madmum fiore kength inthe component. Back presswre and injecSion rate should be

b i e geametry accordingly. The aptimum processing lemperature depencs upan Tie rspective geametny of She moukded part and can be
erent from mac I FrRChine.

Pradrydng parsmeter vl & sl RO com mani
Permissible residual moisture =D,1 % a

oanbEnt

Dirying bem perature B "C =
L. 11 SSNN | B S

* In order to achieve opSmum mechanical properties, pre=drying of the materal s recommended with the parameters mentioned abave.
* Granulate should preferably be siored in dry rooms at nonmal lemperatures and be protecied from dinect suniight.

Ohr i tion and sl = raflec 10 cumn Sate of our nOwiledge and Sall infom abowl T JisCls and thair i &t Thay do nol aseurs of filini
r:h-rrdul nm- qu.nlﬂr of prodiacic amd duir rrmhnnhbllll}l in @ legally bimdineg wasy Owr producis am nol defined for the wso in medical of denial implants
by T bt wil g and infomation an mnirimumnrmmdmm will s, bul:nn.idnllr-n vialings thad can ba used

hava o ba
HT far Eﬂ'ﬁi Mo [or material sslscian, Thi'ﬂ walugs am within tha nomal wemEnce I'HI'I o of prodach mli & and do nol eensant
pdl‘.'p-nl‘l‘pr mhlthnpmnllub-uud mﬁin o purpoda s Lhi-n n_ﬂwn-l mud, un dai S by ". i ‘. .“_



ANEXO 3. Caracteristicas de tuberia estructural cuadrada

Designaciones

20 1,40 0,99 0,78 0,56 0,56 0,75

1,50 1,05 0,83 0,58 0,58 0,75

1,80 1,23 0,96 0,66 0,66 0,73

2,00 1,34 1,05 0,70 0,70 0.72

25 1,40 1,27 1,00 1,16 0,93 0,95

1,50 1,35 1,06 1,22 0,97 0,95

1,80 1,59 1,25 1,39 1,11 0,94

2,00 1.74 1.36 1,49 1,19 0,93

30 1,40 1,55 1,22 2,08 1,39 1,16

1,50 1,65 1,30 2,20 1,47 1,15

1,80 1,95 1,53 2,53 1,68 1,14

2,00 2,14 1,68 2,73 1,82 1,13

20 1,40 2,11 1,66 5,18 2,59 1,57

1,50 2,25 1,77 5,49 2,75 1,56

1,80 2,67 2,09 6,39 3,19 1,55

2,00 2,94 2,31 6,95 3,47 1,54

2,50 3,59 2,82 8,23 4,12 1,51

S 3,00 4,21 3,30 9,36 4,68 1,49
Argo iNormak 4,00 5,35 4,20 11,18 5,59 1,45
6 metros 50 1,40 2,67 2,10 10,42 4,17 1,97
Recubrimiento: 1,50 2,85 2,24 11,07 4,43 1,97
i 1,80 3,39 2,66 12,95 5,18 1,96

Hggf aodgacl;ﬁgfg ,do 2,00 3,74 2,93 14,15 5,66 1,95
< 2,50 4,59 3,60 16,96 6,78 1,92
ASTMA500Gr. A,B6C 3,00 5,41 4,25 19,50 7,80 1,90
Norma de Fabricacion: 4,00 6,95 5,45 23,84 9,54 1,85
NTE INEN 2415 60 1,50 3,45 2,71 19,52 6,51 2,38
) 1,80 4,11 3,22 22,95 7,65 2,36
ESeFS’zSEO; o0 2,00 454 356 25,15 838 235
’ » 2,50 5,569 4,39 30,36 10,12 2,33
Observaciones: 3,00 6,61 5,19 35,17 11,72 2,31
Otras dimensiones y largos, 4,00 3,55 6,7; 33.65 14,55 5,26
revia consult: 70 1,50 ,05 3,1 1,46 8,99 79
RLSUE. CORSUIE 1,80 4,83 3,79 37,09 10,60 2,77
2,00 5,34 4,19 40,73 11,64 2,76

icaci 2,50 6,59 517 49,43 14,12 2,74
Aplicaciones . 3,00 7,81 6.13 5756 1645 272
- Automotriz y de autopartes: 4,00 10.15 7.97 7222 2064 267
carroceria y remolques. 75 1,50 4,35 3,42 38,92 10,38 2,99
- Agroganadera: maquinaria e ; ,gg g; g 3,% gg,gg 1%423 g.gg
implementos industriales, 250 709 526 8140 1637 594
agricolas, avicolas y ganaderos. 300 841 .60 7165 1911 5’90
- Senalizacion y vialidad: soportes. 4.00 10.95 8.59 90.29 24.08 2'87
- Aparatos de gimnasia y fitness. 90 1,80 6,27 4,92 80,71 17,94 3,59
- Construccién: columnas. 2,00 6,94 5,45 88,87 19,75 3,58
_ 5 2,50 8,59 6,74 108,57 24,13 3,56
Estructuras: galpones y naves 300 10,21 8.01 12732 2829 353
industriales, edificios, soporte de 2.00 1335 10,48 162.02 36.01 348
techos. 100 1,80 6,99 5,48 111,62 22,32 4,00
2,00 7,74 6,07 123,01 24,60 3,99

2,50 9,59 7,53 150,65 30,13 3,96

3,00 11,41 8,96 177,08 35,42 3,94

4,00 14,95 11,73 226,46 45,29 3,89

UE 5,00 18,36 14,41 271,36 54,27 3,84
ull 6,00 21,63 16,98 312,00 62,40 3,80

INTERMATIONAL 125 3,00 14,41 11,31 354,53 56,73 4,96

L 4,00 18,95 14,87 457,33 73,17 4,91

5,00 23,36 18,33 552,87 88,46 4,87

6,00 27,63 21,69 641,41 102,63 4,82

135 3,00 15,61 12,25 449,88 66,65 5,37

4,00 20,55 16,13 581,80 86,19 5,32

5,00 25,36 19,90 705,16 104,47 5,27

6,00 30,03 23,58 820,25 121,52 523

150 3,00 17,41 13,67 622,76 83,03 5,98

4,00 22,95 18,01 807,92 107,72 5,93

5,00 28,36 22,26 982,37 130,98 5,89

6,00 33,63 26,40 1146,43 152,86 5,84

Catalogo IPAC | 9

Fuente: Catalogo IPAC



ANEXO 4. Caracteristicas del reductor
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RAISA

UGS-51 UGSA-51 UGSV-51 y UGSC-51

UGS-63 UGSA-63 UGSV-63 y UGSC-63

101

Reduccion  |Descripcion de Velocidad de entrada Reduccion Descripeion de Velocidad de entrada

Kominal | eapacidad 1750 1150 B70 |Meminal | capacidad 1750 1150 BT
PoL Entrada HP 24 198 173 Pol Entrada HP 414 3ar 281

5 Pot Salida HP 212 17 15 5 Pol. Salida HP 361 308 756
Par Salida Kg-em 460 564 B4E Par Salida Kg-cm &m0 1000 1110

viel, Salica RPM 350 230 174 viel, Salica RPM 350 230 174

PoL Entrada HP F] 165 1.44 Pol Entrada HP 353 285 235

75 Pot Salida HP 172 14 012 75 Pol. Salida HP 337 26 213
Par Salida Kg-em 548 &76 758 Par Salida Kg-cm =0 1180 1295

Viel, Salica RPM 233 153 116 il Salica RPM 233 153 116

PoL Entrada HP 1.61 134 112 Pol Entrada HP ZE8 227 187

10 Pot Salida HFP 1.3z 1.06 0B 10 Pol. Salida HP 258 20z 166
Par Salida Kg-em 600 758 B35 Par Salida Kg-cm 1030 1230 1338

Vel, Salica RPM 175 115 a7 il Salica RPM 175 115 a7

PoL Entrada HP 122 1 0.B5 Pol Entrada HP 208 1682 133

15 Pot Salida HP 0.a7 0 065 15 Pol. Salida HP 178 138 112
Par Salida Kg-em 647 7H2 B&2 Par Salida Kg-cm 1140 1350 1450

Viel, Salica RPM 117 77 56 Vil Salica RPM 17 77 56

FoL Entrada HE 1.0z 082 0.3 FoL Entrada HP 166 126 105

20 Pot Salida HFP 0.71 0.8 045 20 Pol. Salida HP 137 104 085
Par Salida Kg-em 7406 835 B39 Par Salida Kg-cm 1160 1350 1450

Viel, Salica RPM 85 58 44 Vil Salica RPM aa 58 44

PoL Entrada HP 0.86 0.69 0.57 Pol Entrada HP 1.6 117 098

25 Pot Salida HP 0.56 045 0.35 5 Pol. Salida HP 115 081 075
Par Salida Kg-cm TI43 836 Ba7 Par Salida Kg-cm 1185 1430 1557

Viel, Salica RPM 70 45 35 Vil Salica RPM 70 45 35

PoL Entrada HP 0.7z 0E 051 Pol Entrada HP 125 088 GEY]

30 Pot Salida HFP 0.47 0338 031 30 Pol. Salida HP 0.85 07s 06
Par Salida Kg-em 660 834 w3 Par Salida Kg-cm 1185 1420 1500

Viel, Salica RPM 58 38 20 Vil Salica RPM 58 38 20

PoL Entrada HP 0.56 0456 0.33 Pol Entrada HP 0.87 075 063

40 Pot Salida HFP 0.36 028 023 40 Pol. Salida HP 071 054 044
Par Salida Kg-em 703 80B B58 Par Salida Kg-cm 175 1360 1460

Viel, Salica RPM a4 73 22 Vil Salica RPM 44 29 22

PoL Entrada HP 0.4 0.38 0.32 Pol Entrada HP 0.8 062 052

50 Pot Salida HP 0.27 0z 0161 50 Pol. Salida HP 0.54 042 033
Par Salida Kg-em 678 77 L] Par Salida Kg-cm 1128 1315 1396

Vel, Salica RPM 35 73 17 Vel, Salica RPM 35 3 17

FoL Eniada HE 0.30 0.3 0.26 FoL Erirada HP 067 0563 044

&0 Pot Salida HFP 0.2z 018 013 &0 Pol. Salida HP 0.43 033 027
Par Salida Kg-em 633 720 62 Par Salida Kg-cm 1065 1240 1340

Viel, Salica RPM 29 13 15 Vil Salica RPM 29 13 15

FoL Entrada AP [} 025 0z FoL Entrada HP 055 045 .36

0 Pot Salida HP 0.16 01z 0.1 T Pol. Salida HP 0.34 026 0z
Par Salida Kg-em 572 660 £80 Par Salida Kg-cm a0 1132 1215

Viel, Salica RPM 25 16 12 il Salica RPM 25 18 12

Fuente: (RAISA, 2016)
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ANEXO 5. Distribuido de chavetas

Ot e

Chavetas y chaveteros DIN 6885
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ANEXO 6. Caracteristicas del arduino y conecciones

Arduino MEGA 2560

MADE
ENITALY

L - 8
COMMMECAT 0N

hdsssibiniun

Y
2
:
4
-
!

Product Overview

The Arduino Mega 2580 is a microcontroller board based on the ATmega2560
(@ztashest). It has 54 digital inputioutput pins (of which 14 can be used as PWM outputs),
16 analog inputs, 4 UARTs (hardware senial ports), 3 16 MHz crystal oscillator, 3 USB
connection, a power jack., an ICSP header, and a reset button. It contains everything
needed to support the microcontrolier; simply connect it to 3 computer with 3 USB cable or
power it with a3 AC-t0-DC adapter or battery to get started. The Mega is compatible with
most shields designed for the Arduino Duemilanove or Diecimia

;gmm Page 2
O A e ot Page 6
Lemsd Page 7

RS ~radiospares RaDIONMICS {_g=



104

Summar

Microcontroller ATmega2560

Operating Voltage 5V

Input Voltage (recommended) 7-12v

Input Voltage (limits) 6-20V

Digital 1/O Pins 54 (of which 14 provide PWM output)
Analog Input Pins 16

DC Current per VO Pin 40 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader
SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Clock Speed 16 MHz

the board
Power
li2c| | Led

IN ITALY

whiiaihidibiihiul
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»saann
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™
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analog pins|
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The Archno Megashl can be powesred wia the LEB comnedion or with an exiemal posesr supnly. The porser sourre ks
selecied aulomalically. Extemnal (non-UEE] power can come sither from an AC-ic-DC adapier iwal-wart) or boliery, The
adapber can be ornecied by phugping & 2 1mmn cener-poesibree plug o e board's power (& Lears fom a batiery
oo b Insarted I bhe Snd and Vin pin Feaders of the POWER connescion:

The boand can operabs on an =iemal spoiy of & i 20 wolts. T suppled with eos than 7, hoeever, e 5 pin ey

sUppdy he=x an fve volts and the board e b unstabis. [T using mons than 12, the voltage reguision may owerhest
and darmage e board. The recosmmended mange 15 7 o 12 wois.

The Megal2ssl difes fom al precsdng bosnds Inhat B does not use the FTOE LS Boo-seria drfver chip. Insbesd, B
Teatures the AmmegacliZ programred as 3 UES-o-serial oomierier.

Thee |posver pins are 2 Follows:

#  WIN. The input vwoliage o T Arduing bosmd when B using an sl posess source (2 opposed o S ol
o e UEB oonnecion or ofhey reguiaied power SOANCE] Wou 030 Suppdy woibage though s pin, or,
suppiEng woliage via the powes jack, access E throagh this pin.

& . The reguisbsd power suppdy wsed I poser the micooonoler and other componens. on the board. This
an corme & ther from VIK sl an ordooasnd reguisinr, or be suppded by USE or anoter reguiied SV suppiy.

= R A3 S wolt suppdy peneraied by e on-bosnd regquisicr. Massmuen oument i 1= 50 md

& (OND. Cound pies

Memaor

The ATmegazssl has 255 KB of fash meory Tor sioing oode (of which 2 KB s ussd for the boobioades), 8 KEof
ERAM and 4 KE of EEFROM jwhich can be rend and wisten with the SEPSC Draryl

Input and Oukput

Each of T S digial pins oni he Mega on be el 33 oon it or oulpal, using pintodei), dkpiiafirie), and
ot Fead() fanchions. They operals a S vois Each pin con posice or recsive & reoimuam of 20 mA and Fas ano
Il jpeall-upn restsior (discomreciesd by defaul] of 20-50 kORms. Inaddiion, some pins e specialasd funcions:

=  Serial @ (A and 1 (TX]; Sarial 1- 16 {Rx) and 1B (Tx); 3evial 2 17 (R amad 38 (Tx]); Savial 3 16 (R and
14 [TE]. Used fo meoehee (R and tansilt (TX) TTL sorial daf. Fins O and 1 are 5o connecied D the
roeregnonding pins of the ATmegesl 12 UESHn-TTL Serial chip -

& Extesmal inbammapls: 2 findermapt 0], 3 (intsmapt 1), 18 {infemupt &, 18 (nksmupt £, 20 findsrmupt 3, and H
[irizerupt ). These pirs can be configuresd o igger an Infemurs on @ ow value, a fsng o falling edge, or a
change IR vaiue. See e sbiachinizmapl() function Sor details.

& PYWIEE Dbo 13 Prossde G400 PWW outpul with T ol oo’ s function.

= 3PL Bb (MI30, &1 [MOEIl], EX {23CKL B (E3L Thes= pint suppori SP comrunication, which, aithowgh
pressded by he undertying hardeares, S rl oumenty' Inciuded I he Arduing Bnpuege. The 571 pins ae also
DroieEn o on e BCEF Feader, which ks pimysically oormestibds with e Dusmiksnoye and el

# [LEF $3 There k= a buliHn LED comecisd o digital pin 130 \When the pin ks HIGH saloe, the LED 5 on, wien
e pin s LOWA, s off.

& PC: 20 (D) amd 2 (ECL). Suppoit PC(TWT comrmunication using e e Dy | ocumentaton on e
WiIring webslie]. Mot ol hese pins & not Inthe same Doabon 3 T PC pins on e Dusmillancess.

The MegaZSeD hes 16 anaing Inpuls, sach of which provide 10 bis of resplubion L=, 1002 diferent waives) By detad
iy measurs fom ground DS vols, though |5 E possibis D crange e upper &nd of thelr rmanges using he AREF pin and
sl opR e fundhion.

Thene are & coupse of obher pirs on the boand:

# AREF. Asfemence wiikage for the anasiog inpals. Ussd with 3najooRsfemnioed]
Ragel Bring s line LOW o reset the microconrolier. Typecally used o acd & neset bution io shisids whichi
bénck the ore on e board

E RS ~=diospares RaApionics “;:.:1__
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Dimensioned Drawing

RS ~radiospares RapioNICS

as

Fuente: http://www.mantech.co.za
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ANEXO 7. Caracteristicas del rele.

SONGLE RELAY

B ¥ 5 # ¥ 886-3-3763170

P4y - LMl 86-21-34970690

L4 ) L () BB T55- 83208787 RELAY 1509002 SRD
Hitp www. 100y, com tw

1. MAIN FEATURES

{1 Switching capacity avallable by 10A in spite of
small size design for highdensity P.C. board
mounting technique.

O UL,CULTUV recognized.

0 Sedeclion of plastic material for high temperature and
betier chemical solution performance.

O Sealed types
available.

O Simple relay magnetic circut to meet low cost of
mass production.

2. APPLICATIONS
O Domestic appiance, office machine, audio, equipment, automobile, etc.
( Remote con¥ol TV recetver, monstor display, audso equspment high rushing current use application.)

4. RATING
ccc FILE NUMBER:CQCO03001003729 7A/240VDC
cccC FILE NUMBER:CQCO03001003731 10A/250vVDC
UL /CUL FILE NUMBER: E167986 10A/125VAC 28VDC
Tuv FILE NUMBER: R50056114 10A250VAC 30VDC
5. DIMENSION (enit:mmy DRILLING justssum) WIRING DIAGRAM
(43 7o)

j B
& -
i )
- 4




6. COIL DATA CHART (AT20= C)

108

ol Coll | |Hormingl | Mominal I Cod Power Pull-in | Drog- 0w Pulase Allowable
| ioltage |Vaolage | Current [Resistance |Consumplion] Vollage | Voltage Valtage
Sensithily | ‘=oge | (wDC) | imay i) 0 (Wi wDCy | (vDC) (VDT
e
=RD L8] oy 20 Fan] abl. 0.36WW [7o%Max. [10% Man. 120
[ngh 00 noy T T
Fansitivity) ria] T i) T
] nE] ['11 B R R
L4 | ] L
[ 2% | 11=] THOD
438 48 7.8 G400
n n& na 150 ahi 1 A5 =
K=tandard) os 05 BB.3 55
D& 08 75 Bl
i ] [uf] 50 1ED
12 12 375 320
7d 74 1RT 17RN0
L] LT ] ™ oo L
7. CONTACT RATING 9.REFERENCE DATA
Type RO Caoll Temperahure e
E o LGN = ,/'r
- TR SV T a
IVDE A PR -
104 125WA0 2 %
SA 1 20vALC ::. E 2
5A 2BVDC Bk
E‘ 3
Li
FEVELTITIOND. | a
Coil Pawar {&]
PgCdo | Ciperation Time
q |
=RD P
. [
; RS
Smeec Max. E oy
i
HeQoa s SQUESHD M rointed =] h 3] r -~ ¥
1000VAC SINEDHL (1 minude) Ceil Pawer {&]
Lie Expectancy
100 ML Min. {M} ACTEVAW Y caadm]
300 operatinn/min '%
30 ppeer Sl ooyt g ' -
-Z50Z b +70 C g . [
10 to 55Hz Double Amplude 1.5mm 5 3
10 to 55Hz Double Ampltude 1 .Smm £ | AL
Cureei of Load {4 '
1000 Min. Life Expeciancy
100G i, “"EEEEEEFH]
107 _agerations in (oo Insd)

P

10° operations. Min. (at rated cod voltage)

aiot. 10grs.

Dpersbusre [« LA wye]

Fuente: Catalogo Songle-Relay



ANEXO 8. Caracteristicas del rele estado solido.

Solid State Relay

G3MB

109

OMmRON

Low cost Subminiature PCB mounting
2 amp Single in-line package (SIP) SSR

= Bottom is approximately 3 times smaller than G3M.
= Low cost “SIP” package switches up to 2A loads.

= Built in Snubber circuit and input resistor as oplion.
= Two footprints available for design flexibility.

= The G3MB-202PEG-4-DC20MA crosses direcily to the
Motorola MOC2A-60 series power triac.

Ordering Information

To Order: Spesily input vollsage at and of part number. Example: GIMB-202P-DC24

Isaiatio
sotation | sermina
piteh

ZEra
CHoss

reatstor

eircuit

Built-in
snulsber

Rated output
load

Rated
imput
vellage

Phololrize | 762 mim

fiag

5.08 mm

s

Yeg

-]

2 A al 100 1o 240 VAC

5 VDC

GIMB-202P

12 vDC

24 VDC

2 A al 100 10 240 VAC

R

12VDC

24 VDC

GIMB-202PL

2 Aat 100 o 240 VAC

5 WDC

12VDC

24 VDC

GIMB-202P-4

2 A at 100 1o 240 VAC

5 VDT

12 VDC

24 VDC

GIMB-202PL-4

fiag

Mo

Mo

2 A at 100 1o 240 VAC

A e s

GIMB-202PEG-4-DC20MA

2 A al 100 1o 240 VAC

MU (S i

GIMB-202PLEG-4-DC20MA

Moite: 1. Ferversions wilhout inpul veltage speeilied, a current lriling resistor must be placed in series with the inpul. See LED drive specifications

and racomimandtaions belos.

2. TUV versions avalable. Contact your lbcal Omron representative.
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OmRON
Specifications
M Input Rating
Models with Input Resistor
| Rated wollage Oporating range Inpui Impsdance
5 VDG 410 5 VOO 440 220%
12 VDG 5,60 1 14.40 VDG 1k 2 £20%
24 VDO 1820 fo 2580 VDO 220k £ +20%
H Output Rating
Model Rabed load wolage Load wollags range Load current Surngs cunnent
GEMB.Z02 100 o 240 VAL 75 10 264 VAC D02 A 30 A (50 Hz, 1 cyda)
B LED Drive Data
Models without Input Resistor
LEL forwased curnant S0 imA mra.
Ropoiiive peak LED forwased curraini 1 A .
LED pervarse viollags 5 M.
B Recommended LED Operating Conditions
Models without Input Besistor
Min ‘Standard Max.
LED forwasd cusmant 5 ma, 10 mi 20 mA
Behust drop vodtags o - 1y
B Characteristics
Type GIMB-202F GAMB=20EPL
GIME-202FEG GAMB-2UEFLEG
Opsrabe Timia W2 ol koad poswar Sournco 1 7S M.
ool + 1 ms ma

Roloase tima 2 ol load powar sourcn opola + 1 ms mao.
Dutput 0N woltage drop 1.60 W {RMS} max
Leakage cusment 1 ma . ab 100 WAL, 1.50 mA al 200 VAC
HorereDEliive DEak Surge 30 A
Dutpst [Pr sl E

|t 40 Adys

[ttt W0 VA

[t 4 4%
Junciion bemperabene (T 12E"C [25TF) ma.
Insulaiion resistanos 1,000 MLk min. at S00 VDT
Dielectric strength 2500 VAL, SIS0 Hz 1o 1 mireie; 3750 VAC max, 1 seoond
Vibration Malfunctzn 0 10 55 Hz, 075 mm (002 In} doubks ampliade, appiod. S G
Shock [Maltuncion Appros 100 G
Akt beanperaiane D parating =30F i BOPC [-22" w0 17E"F) with r koing

Srorage 30 o 100°C (22" W Z12°F) with ra khng
Humddity [operating 45% Io B5% P
[weight Approe. 5 g (0018 o)

Hode: Data shown aen of inHial valua.




B Characteristic Data

Looaid carnent ws asmibdent
bemperaiure charscioristics

s

SN

i

i

Sl iching commn | @

Imnssh cumment resistivity
Mon=rapatiifve (Koop T inrush cunrent o
hatl the rased walue it cobes repatitively.}

1

s purd (4 Prsaiy
B

[ 1.1 "l
1]
-4 S0 0 M5 40 8 B W qlu—mmlmmmmnmw
SUTiET TP s T 3 Swibching cureT )
Dimensions
Lini: s (inchj
H Relays

L

PCEB Dimansions

[ Bomom viaw)
=]
oo 1.3 LI} cin.
i e BB
I FLT] 3
By || ‘j |
AL AN
II' R 1 I |
1
DA DT e o M )
et Fasar 1.0 (L0} cin.
F13 '

Tesmdnal Arrangement!
Iritzimad Connectlons
{Botiom wiaw)

4H ¥ &

3 Solid S1ate Aelay GIMB

111

Fuente: Catalogo G3MB-OMRON



ANEXO 9. Caracteristicas del modulo HX711.

#ﬂﬁ:’.—'—ﬂﬁ AVIA
Semiconductor

HX711

24-Bit Analog-to-Digital Converter (ADC) for Weigh Scales

DESCRIFTION

Based on Awvia semiconductor’s  patented
technology, HXT711 15 a precsion 24-bat analog-
to-digital converter (ADC) designed for weigh
scales and industrial control applications o
interface directly with a bndge sensor.

The input multiplexer selects either Channel A
or B differential input to  the low-nose
programmable gain amplifier (PGA) Channel A
can be programmed with a gain of 128 or 64,
corresponding to a full-scale differential input
voltage of +20mV or +40mV respectively, when
a 3V supply 15 connected to AVDD analog power
supply pin. Channel B has a fived gain of 32 On-
chip power supply regulator eliminates the need
fior an external supply regulator to provide analog
power for the ADC and the sensor. Clock input is
flexible. It can be from an external clock source, a
crystal, or the on-chip oscillator that does not
require any external component. On-chip power-
on-reset  circwitry simplifies  digital  interface
imtialezation.

There i= no programming needed for the
internal registers. All controls to the HXTI1 are
through the pins.

FEATURES
+ Twao seleciable differential input ¢hannels

* On-chip active low mokse PGA with seleciable gain
of 31, 6d and 128

# On=chip power supply regulator for load-cell and
ADC analog power supply

+ On=chip oscillator requiring no extermal
component with optional external erystal

# On-chip power-on-reset

+ Simple digital conirol and serial interface:
pin-driven controls, no programming needed

+ Selectable 105P5 or BISPS autput data rate

+ Simultaneous 50 and 60Hz supply rejection

+ Current consumption including on-chip analog
power supply regulator:

normal operation < 1.5mA, power down < luA
+ Operation supply voltage range: 26— 5.5V
+ Operation temperature range: -4 - +85'C
* 16 pin SOP-16 package

APPLICATIONS
= Weigh Scales
* Indusirial Process Control

v
Ao 27E 5N
Wk oy
15' YEE BASE 5 VELP iy DV
EEREE LR AVIID
: N A+
; _—e I Anmaleg sepply Krgulatar T
i Ta/F o
E mal Riiginal PD_SCK ¢ ey
L IS po— - [—— —
MUK “M""
N B i ﬁm \TE
- 3
VEG
:E-I— Bandyap Referonce Ouciitater | JSXTIL
lL|I|'$ 1- L

é.u:hu

Fig. 1 Typical weigh scale application block diagram
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HXT711
Pin Description
Reguliior Power  VSUP £ 0 * 16 [ DVDD gl Power
Regulmior Comred Cutpur - BASE [ 2 14 3 RATE  Cnutput Dasa Bate Conerol Inpu
Analog Power  AVDD T 3 14 /3 X1 Crysal 110 and Exiemal Clock Input
Regulmior Comarad Inpui VFB ] 4 15 (3 X0 Crysial WO
Analog Ground  AGND T 2 i2 [ DOUT  Serial Duia Crutput
Reference Bypass  VBG [T & 11 PD_SCE  Power Doon omd Serial Clock Inpui
Ch. A Megaive lnpue. INNA ] 7 = INPE Ch B Positive bnpes
Ch. A Posicive begest INPA [ 8 9 0 INNB Ch B Negabive b

30P-16L Package

Pin # MName Function

Description

V5P |Power

Fegulator supply: 3.7 ~ 5.5V

BASE  |Analog Cutput

Regulator control output {NC when not wsed )

Analog supply: 2.6 ~ 3.3V

VFB  |Analog Input

Regulator control input { connect to AGN D when not used )

|
3
3 AVDD |Power
4
5

AGND [Crround

Analog Ground

YBG  [Analog Ouiput

Feference bypass output

Channel A negative input

i
i INA-  [Analog Input
8 INA+ |Analog Input

Channel A positive mput

q IMB-  |Analog Input

Channel B negatrve input

10 INB+ |Analog Input

{_hannel B positive input

11 |PFD_SCK |Ihgital Input

Power down conirol (high active) and senal clock input

12 DT |U|g|tal Clutput

Serial data output

13 X0 |Digital VO

o rvstal IO (N when not used )

14 Xl |U|E|tal Input

Crystal 10 or external clock mnput, 0: use on-chip oscillator

15 | RATE |Dignal Input

{ utput data rate control, O: 10H=; 1: 30Hz

16 | DVDD [Power

Digital supply: 2.6 ~3.3%

Tahle 1 Pin Description
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I FUF e ATT
Bemicondacion HX711

EEY ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Parameler Modes MIN e MAN JUNIT
Full scale differential
imput range Wiinp N inn) S+ 05 ANV DDWGATN W
Common made inpul AN D 1.2 AVDID1.3 W
Internal Dscillator, EATE =0 10 (1]
Internal Oscillator, BEATE =
DY IND ]
ol it cule i rystal or external clack,
RATE =0 fg 1, 105,620
r'rjml.al. or external clock,
RATE = WD F g 138,240
Cutput dala coding I2"= complement BOOO00 TFFFFF | HEX
Output setiling time '™ RATE—0 00 ms
RATE = D'WIHD =0
Input offset drif iaain = 128 0.2 mY
faain = 64 0.4
}Gaim= 128, RATE=-0 i
Inpust raise = 0 n'Virms)
jGain= 128:; RATE=-DVDD o
Te e drifi Inpunt offset ( Gain =128} ) nViT
{aain {(Gamn = 128 ) 5 ppmd T
[nput common mode
rejection jaaim= 128: RATE=0 100 A8
Pawer supply rejecison aaim= 128. RATE=Q 1] dB
Reference bypass
LR Te 1.25 v
Crystal or external clodk
freguency 1 11,0592 ) M=
Pawer supply valtage DYIND b 5.5 v
AV, VEUP 14 5.5
Analog supply cumend |
lincluding regulatar) Mormal JETC [T
Paweer down 0.3
Normal ([ BA
[hgitl supply current
Pawer down 0.2

(1) Settling tirme refers to the time from power up, reset, input channel change and gain change
o valid stable outpur data,

Table I Key Electrical Characteristics

ANlA SEMICONDUCTOR

[EF]

Fuente: Catalogo - Avia semiconductores
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ANEXO 10. Caracteristicas de la celda de carga

Datasheet
3133 - Micro Load Cell (0-5kg) - CZL635

Contents

‘What do you have to know?

How does it work - For curious people
Installation

Calibration

Product Specifications

Glossary

W kKRR

What do you have to know?

A load cell is a force sensing module - a carefully designed metal structure, with smiall elements called strain gauges
maunted in precise locations on the structure. Load cells are designed to measure a specific force, and ignore other
forces being applied. The electrical signal ouwtput by the boad cell ks very small and requires spedalized amplification.
Fortunately, the 1046 PhidgetBridge will perform all the amplification and measurement of the electrical
output.

Load cells are designed to measwre force in one direction. They will often measure force in other directions, but the
sensor sensitivity will be different, since parts of the load cell operating under comprassion are now in tension, and
WiOE versa.

How does it work - For curious people

Strain-gauge load cells comvert the load acting on them into electnical signals. The measuring is done with very small
resistor patterns called strain gauges - effectively small, flexible cirouit boards. The gauges are bonded onto & beam
or structural member that deforms when weight is applied, in tum deforming the strain-gauge. As the strain gauge
is deformed, it's electrical resistance changes in proportion to the load.

The chamges to the drouit caused by force i much smaller than the dhanges caused by variztion in temperature.
Higher quality boad cells cancel out the effects of temperature using two techmiques. By matching the expansion
rate of the strain gauge to the expansion rate of the metal it's mounted on, undue strain on the gauges can be
avoided as the load call warms wp and cools down. The most important method of temperature compensation
imvobees using multiple strain gauges, which all respond to the change in temperature with the same change

in resistance. Some load cell designs use gauges which are never subjected to any force, but only serve to
counterbalance the temperature effeds on the gauges that measuring force. Most designs wse 4 strain gauges,
sOome in compression, some under tension, which maximizes the sensitivity of the load cell, and automatically
cancels the effect of temperature.

Installation

This Single Point Load Cell is used in small jewelry scales and kitchen scales. [t's Fr

mounted by bolting down the end of the load cell where the wires are attached, and =
applying force on the ather end in the direction of the armow. Where the force is g '
applied is not oritical, as this load cell measures a sheanng effect on the beam, not

the bending of the beam. If you mount a small platform on the koad cell, as would ',
be done in a small scale, this koad cell provides accurate readings regardless of the

pasition of the load on the platform.




Calibration
A simple formula is w=sually used to comwert the mezsured ma™ output from the load cell to the measured force:
Measwred Force = A * Measured miVv' + B (offset)

It's important to decide what wnit your measured force is - grams, kilograms, pounds, etc
This load cell has a eted output of L.0=0.15mvfv which comesponds to the sensor's capadity of Skg.
To find A we use

Capacity = A * Rated Output

A = Capacity / Rated Output

A=5/10
A=5

Since the Offset is quite vanable between individual load cells, it's necessany to calculate the offset for each senson
Measzure the output of the koad cell with no force on it and note the mvi output measured by the PhidgetEridge.

Offset = 0= 5 * Measured Output

Product Specifications

Mechanical
Housing Material Aluminum Alloy
Load Cell Type Strain Gauge
Capadity Skg
Dimensions 55.25x12.7x12. 7mm
Mounting Holes M5 (Sorew Size)
(Cable Length S50rmm
(Cable Size 30 AWG (0.2mm )
(Cable = no. of leads 4

Electrical
Predision 0.05%
Rated Ouwtpat 1.0£0015 mvfy
Non-Linaarity 0.05% F5
Hystaresis 0.05% FS
Non-Repeatahility 0.05% F5
Creep (per 30 minutes) 0.1% F5
Tempersture Effect on Zero (per 10°C) 0.05% F5
Temperature Effect on Span (per 10°C) 0.05% F5
Zero Balance +1.5% F5
Input Impedance 113010 Ohm
Cutput Impedance 100010 Ohm
Insulation Resistance {Under 50VD) 2 5000 MObm
Exdtation Voltage 5 WVDC
Compensated Temperature Rangs =10 ko 0
Operating Temperature Rangs <20 ko ~~455%C
Safe Cverload 120% Capadty
Ultimate Cverload 150% Capadty

Fuente: http://www.robotshop.com celdas de carga
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ANEXO 11. Tabla de relacion de transmisiones pifion-corona

Tabla de transmisiones

[OROKAS

238 350 263 275 2EE 400 433 435
g 244 256 267 278 289 oo 3w 232 2RI 344 356 267 278
1o 220 2,30 2,40 250 2E0 zyo 283 2pa oo 30 3.2 3300 344
n 200 205 2B 227 236 245 355 264 27 o2z 2mt 300 309
1= 283 192 2pa 2o 23y 22 2,33 242 zeo 258 2,87 27 283
1z 65 L,77 185 1,52 zeo el 235 2323 3 238 2,46 354 262
1% 157 3,84 L7 479 L8E 153 20a 2O7 3,y 2,71 2,20 236 243
15 a7 53 LA 357 73 ufa LBy 133 zeo 207 233 220 237
15 238 L4545 L50 3,58 3,83 1459 Lys Er LE8 1,94 zac zoé 203
17 .29 1,35 1,47 1,47 L53 159 LEB5 1,71 L7818 188 gy zoa
15 22,28 L33 3,39 44 1,50 LGB ET LAF L7z LR 83 18

BN
[
hd

2
L1,
&
=
8
b
il
w
[1]
W

5.3% 525 538 550 663 Ggn GBE
g 388 400 431 427 433 L44 455 467 472 485 5o0 s gz
W 350 3E0 37T RED RO 400 430 430 430 440 450 460 470 1
1 338 327 335 345 S5 B4 373 382 387 4e0 409 408 427
1z 29z 3e0 308 337 RIS RIZOIAT 359 3SR 367 3T 3 3ae E
13 zAr =7 =85 zazr oo nef 3a5 3a3 o 338 3uE 358 3z
% 250 257 by w7 L7y mBE 253 30A ZeF 3ay Al 3R 336
15 2,33 40 47 TGT B0 zEF 3y ozl zby 203 3o o7 303
15 239 225 31 238 44 250 3,58 2E3 nER 2y 2 nBE zag

A5
e
&
%
&
]
<+ I
ey
-P
b
&
%

E
g
g

17 z06 20z  zIB 224 I T35 L4l 247 LGE  Z5F A Lyl 7B
15 .94 =200 08 211 2a7 2z 3,28 233 23R 244 G0 ZER A1

2l = 6oc 613 625 B3E 5o BEr 675 688 yoo soo 490 40 471
| g 533 544 555 567 5yf ol 601 &1 B2z 56 L5l 540 529
o 480 490 500 510 530 530 G40 550 560 25 612 Aeo  gBE
N 436 445 455 S84 473 L2 4m 503 5ep SBE G731 660 S47
1T 400 408 437 425 433 542 459 458 467 750 735 f.20 706
13 357 377 385 39T 4e0 4o 435 423 437 B3 pgb plo 7
% 343 350 357 HEE 37 37R B5 353 4e0 dys By Ban Oz
15 330 3EF 333 B0 247 R53 BEA 367 27z 938 gaf goo OBz
1B 3480 306 33 39 235 33 338 3ay 3250 mae nle mio s
17 282 =288 254 oo o6 30z 218 22y 2R 1043 1041 MWIO 10,00
15 87 zgyz 78 =28z zép =zog 300 IS ;1 1,25 10z inmSo 1Osg “

MATOR WELOCIDAD FIKAL

CUANTO MAYDR ES EL FACTOR, MENOR VELDCIDAD FINAL ¥ MAYDR ARRANQUE
CUANTO MENOR ES EL FACTOR, MAYOR VELOCIDAD FINAL ¥ MERNOR ARRANQUE

5i su coroma tiene 4o dientes ysu pifkdn tiene 14 dientes su factor es 2,86, entonces debera buscar cualguier otra combinacidn que
este lo mis cercana posible al factar original de 2,85 para shtener un mayor arangue o mayor velocidad final.

Si de=ea obtensr un mayar arrangue, swstituya su pifitn par uno de 15 dientes y [a torona por una de &3 dientes, siendo el factar
resultante muy cescano al original ( 2,87 ).

5i desea obtenser una mayor velocidad final, sustituya su pifién por uno de 13 dientes y la corona por una de 37 dientes, siendo =
factor de 2,85 lo mds parecido al original.

{itra cosa gue peede hacer s variar la cosona 16 7 dientes para ohtener mayor veloddad final o mayor arangue, pero el factor
resultante no =erd el indicada.



ANEXO 12. Chumacera de pared

LEF-230

LKCF-209

LELF-204

LCF-208

P20

ULF-3a0

LCF-208

LCF-208

LCF-200

LEF-2mn

LKEF-212

LLF-213

LEF-214

LCF-215

P28

LEF-2n7

LCF-218
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Fama a1
Fams 1]
[ ] .or
Faar 140
Fam LED
Fam FE- ]
L] 240
Fan 10
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Fzi3 530
Fz14 550
Fz1s a0
L] 7.30
Fair a5
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ANEXO 13. Chumacera de pared

LKCFL-2 18

LCFL-210

LECFL-213

LECFL-213

LKCFL-2 14

LKCFL-215

LKCFL-Z 18

LECFL-2 17

LKCFL-Z 18
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ANEXO 14. Conexién de sefales en la placa de Arduino Mega.
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ANEXO 15. Esquema eléctrico de potencia

Tabla 34 Nomenclatura esquema eléctrico de potencia
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NOMENCLATURA

ITEM DESCRIPCION

N Neutro en AC

L Linea en AC

Q1 Disyuntor de 20 Amp. Parte de potencia
KM1 Contactor 18 Amp. Bobina de 110 VAC, AC3
KM2 Contactor 18 Amp. Bobina de 110 VAC, AC3
KM3 Contactor 18 Amp. Bobina de 110 VAC, AC3

F1 Guardamotor de 13 Amp.

M1 Motor monoféasico de 110 VAC a 13 Amp.
CON1 Condensador interno del motor cambio de giro T5 Y T8




ANEXO 16. Esquema eléctrico de control
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Tabla 35 Nomenclatura esquema eléctrico de control
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NOMENCLATURA

ITEM DESCRIPCION

N Neutro en AC

L Linea en AC

Q2 Disyuntor de 10 Amp. Parte de control
KM1 Bobina y contactos auxiliares NO y NC
KM2 Bobina y contactos auxiliares NO y NC
KM3 Bobina y contactos auxiliares NO y NC

S1 Sefial modulo relé estado soélido

S2 Seiial modulo relé estado so6lido




ANEXO 17. Programacion tarjeta de control Arduino

#include <HX711.h>

#define DOUT Al
#define CLK A0

HX711 balanza(DOUT, CLK);

/I LIBRERIA CELDA DE CARGA

/I LIBRERIA CELDA DE CARGA
/I LIBRERIA CELDA DE CARGA
/I LIBRERIA CELDA DE CARGA

inti; //ASIGNO VARIABLE PARA LUCES

int j; //ASIGNO VARIABLE PARA LUCES

#include <Adafruit_NeoPixel.n> // LIBRERIA LUCES RGB SMD 5050

#ifdef _AVR__

#include <avr/power.h>

#endif
#define PIN

#define NUMPIXELS
Adafruit_NeoPixel pixels = Adafruit_NeoPixel(NUMPIXELS, PIN, NEO_GRB + NEO_KHZ800);

#include <Servo.h>
Servo servol;

intangulo=0;

int relesl = 53;

int reles2 = 51,

int relel = 49;

int rele2 = 47,

int rele3 = 45;

int sensorfot=7;

int Lecsensorfot=0;
int sensorCap=6;

int LecsensorCap=0;

void setup() {

//ILIBRERIA LUCES RGB SMD 5050
//LIBRERIA LUCES RGB SMD 5050
//ILIBRERIA LUCES RGB SMD 5050

9 //DEFINIMOS EL PIN A UTILIZAR EN EL ARDUINO
16 // DEFINIMOS CANTIDAD DE LED RGB A IMPLEMENTARSE

//LIBRERIA SERVOMOTOR
//ACTIVO SERVOMOTOR CON SU LIBRERIA
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#if defined (__ AVR_ATtiny85 )
if (F_CPU == 16000000) clock_prescale_set(clock_div_1);
#endif

pixels.begin(); // This initializes the NeoPixel library.

pinMode(sensorfot,INPUT);
pinMode(sensorCap,INPUT);

pinMode(relesl, OUTPUT);
pinMode(reles2, OUTPUT);
pinMode(relel, OUTPUT);
pinMode(rele2, OUTPUT);
pinMode(rele3, OUTPUT);
digitalWrite(relesl, HIGH);
digitalWrite(reles2, HIGH);
digitalWrite(relel, HIGH);

digitalWrite(rele2, HIGH);

digitalWrite(rele3, HIGH);

Serial.begin(9600); // ESTABLECEMOS LA COMUNICACION SERIAL
servol.attach(8);

servol.write(148);

Serial.print("Lectura del valor del ADC:t");
Serial.printin(balanza.read());

Serial.printin("No ponga ningun objeto sobre la balanza");
Serial.printIn("Destarando...");

Serial.printin(™...");

balanza.set_scale(210566.808); // ESTABLECEMOS LA ESCALA
balanza.tare(20); //EL PESO CTUAL ES CONSIDERADO TARA.

Serial.printIn("'Listo para pesar");
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for(j=0;j<16;j++) // ENCENDEMOS LOS LED RGB BLANCO
{
/' RV A0A250INTENSIDAD DE COLOR i ESEL LED A ENCENDERSE
pixels.setPixelColor(j, pixels.Color(30,30,30));
pixels.show(); /I Envia la accion al led NEOPIXEL
delay(50);
}
delay(5000); // espera 10 segundos para apgar los led
for(j=0;j<16;j++) // APAGAMOS LOS LEDS RGB BLANCO
{
/' RV A0A250INTENSIDAD DE COLORIiESEL LED AENCENDERSE
pixels.setPixelColor(j, pixels.Color(0,0,0));
pixels.show(); /I Envia la accion al led NEOPIXEL
delay(50);
}
digitalWrite(relesl, LOW);
delay(10000);
digitalWrite(reles1,HIGH);
¥
void loop() {

Lecsensorfot= digitalRead(sensorfot);

LecsensorCap= digitalRead(sensorCap);

Serial.print("Peso:t™);
Serial.print(balanza.get_units(20),3);
Serial.printin("kg");

Serial.print( "Lecsensorfot");
Serial.printin(Lecsensorfot);
Serial.print( "LecsensorCap");
Serial.printin(LecsensorCap);

delay(200);
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if(balanza.get_units(20)<=-0.015 && balanza.get_units(20)>=-0.045)
{
servol.write(148);
delay(1000);
if( Lecsensorfot==LOW )
{
Serial.printin("/");
digitalWrite(rele2, LOW);
for(i=0;i<16;i++) /l ENCENDEMOS LOS LED RGB AZUL
{
/' RV A0A250INTENSIDAD DE COLOR i ESEL LED A ENCENDERSE
pixels.setPixelColor(i, pixels.Color(0,0,30));
pixels.show(); /I ENVIA LA ACCION AL LED NEOPIXEL
delay(15);

}
delay(500); /  // ESPERA 2 SEGUNDOS PARA APAGAR LOS LED

servol.write(70);  //POSICION MEDIA SERVO
for(i=0;i<16;i++) Il APAGAMOS LOS LEDS RGB AZUL
{
/I RV A0A250INTENSIDAD DE COLORi ESEL LED A ENCENDERSE
pixels.setPixelColor(i, pixels.Color(0,0,0));
pixels.show(); /I Envia la accion al led NEOPIXEL
delay(30);
}
delay(1000);
Serial.print(balanza.get_units(20),3);
Lecsensorfot= digitalRead(sensorfot);
LecsensorCap= digitalRead(sensorCap);
if( Lecsensorfot==LOW && LecsensorCap==LOW)
{
Serial.print( "Lecsensorfot™);

Serial.printIn(Lecsensorfot);



Serial.print( "LecsensorCap");
Serial.printin(LecsensorCap);
Serial.printIn(balanza.get_units(20),3);
delay(1000);

if(balanza.get_units(20)<=-0.010 && balanza.get_units(20)>=-0.046 )

{

digitalWrite(relesl, LOW);

Serial.print("t3");

Serial.print(balanza.get_units(20),3); // el 3 son los decimales

Serial.printin("kg");

Serial.printIn("+");

delay(200);

digitalWrite(rele2, HIGH);

servol.write(15);

delay(2500);

servol.write(148);

delay(1000);

delay(20000);

digitalWrite(relesl, HIGH);

¥

else

digitalWrite(rele2, HIGH);
digitalWrite(rele3, LOW);
servol.write(150);
for(i=0;i<16;i++) // ENCENDEMOS LOS LED RGB R0OJO
{
/I' RV A0A250INTENSIDAD DE COLORIiESEL LED A ENCENDERSE
pixels.setPixelColor(i, pixels.Color(50,0,0));
pixels.show(); // Envia la accion al led NEOPIXEL
delay(30);

¥
for(i=0;i<16;i++)  // APAGAMOS LOS LEDS RGB ROJO
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{
/I' RV AO0A250INTENSIDAD DE COLOR i ES EL LED A ENCENDERSE

pixels.setPixelColor(i, pixels.Color(0,0,0));

pixels.show(); /I Envia la accion al led NEOPIXEL
delay(30);
}
digitalWrite(rele3, HIGH);
}}
else
{

digitalWrite(rele2, HIGH);
digitalWrite(rele3, LOW);
servol.write(150);
for(i=0;i<16;i++) / ENCENDEMOS LOS LED RGB ROJO
{
/I' RV A0AZ250INTENSIDAD DE COLOR i ES EL LED A ENCENDERSE

pixels.setPixelColor(i, pixels.Color(50,0,0));

pixels.show(); /l Envia la accion al led NEOPIXEL
delay(30);
¥

for(i=0;i<16;i++) /I APAGAMOS LOS LEDS RGB ROJO
{

/I' RV A0A250INTENSIDAD DE COLORIiESEL LED A ENCENDERSE
pixels.setPixelColor(i, pixels.Color(0,0,0));
pixels.show(); /I Envia la accion al led NEOPIXEL
delay(30);

}
digitalWrite(rele3, HIGH);

¥
digitalWrite(relel, HIGH);
digitalWrite(rele2, HIGH);
}

else
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{

servol.write(148);

}}

else

{

servol.write(148);

s
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ANEXO 18. Programacion Visual Basic.
PROGRAMACION FORM1

Dim Label4in As String

Public CONTADORBOTELLAS As Integer ' SE CREA UNA VARIBLE PARA CONTAR BOTELLAS'
Public Codigo As Integer 'VARIABLE 2 PARA ALMACENAR EL CODIGO DE VERIFICACION'

Private Sub FINALIZAR_KeyPress(KeyAscii As Integer)

If (KeyAscii = 45) And Label9 >="1" Then 'SE ACTIVA EL BOTON "-" PARA IMPRIMIR"

Codigo = Codigo + 1 'SE ALMACENA EN LA VARIABLE CODIGO!

Labell = Codigo 'SE ENVIA LA VARIBLE CODIGO AL LABELY'

Label4 = "FINALIZADO" 'INFORMACION PARA EL USUARIO'
Label4.BackColor = vbBlue 'INFORMACION DE COLOR PARA EL USUARIO'
Label9 = CONTADORBOTELLAS 'ENTREGAMOS ATRIBUTOS A LA VARIABLE'

Modulel.cdverificacion = Labell

Modulel.botellas = Label9 'ALMACENA # DE BOTELLAS PARA ENVIAR AL FORMULARIO 2'

Modulel.fecha = Label8 'ALMACENA LA FECHA PARA ENVIAR AL FORMULARIO 2'

Modulel.hora = Label7 '"ALMACENA LA HORA PARA ENVIAR AL FORMULARIO 2'
Adodcl.Recordset.Update 'GUARDA EN LA BASE DE DATOS LA INFORMACION'

Adodcl.Recordset. AddNew 'CREA UN NUEVO REGISTRO EN LA BASE DE DATOS LA
INFORMACION'

CONTADORBOTELLAS =0 'SE RESETEA LA INFORMACION PARA UN NUEVO
RECICLAJE'
Label9 = CONTADORBOTELLAS 'SE MUESTRA QUE ESTA RESETEADO TODO'
Dim f2 As New Form2 '‘ENVIO VALOR AL FORMULARIO 2'
Form2.Show 'ABRE EL FORMULARIO 2
End If

End Sub




Private Sub Form_Load()
Adodcl.Recordset. AddNew
Codigo =100
Label9 ="0" 'SE
serie.RThreshold = 1
serie.InputLen =1
serie.Settings = "9600,n,8,1"
serie.CommPort = 5

serie. DTREnable = False
serie.PortOpen = True

Timerl.Enabled = True

End Sub
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'CREA UN NUEVO REGISTRO EN LA BASE DE DATOS'

‘SE INICIALIZA SIEMPRE EN 100 CADA DIA'

INICIALIZAENO'

'COMUNICACION CON ARDUINO!
'ASIGNAMOS EL PUERTO 3 PARA LA COMUNICACION'
'VERIFICA QUE EL PUERTO ESTE CONECTADO CON EL ARDUINO'
'VERIFICA QUE EL PUERTO ESTE CONECTADO CON EL ARDUINO'
'VERIFICA QUE EL PUERTO ESTE CONECTADO CON EL ARDUINO!

Private Sub Textl_Change()

End Sub

Private Sub Label9_Click()

If Label9 ="0" Then
FINALIZAR.Enabled = False
Else

FINALIZAR.Enabled = True
End If

End Sub

Private Sub Timerl_Timer()

Labeldin = serie.Input

If Label4in ="+" Then
Label4 = "ACEPTADA"

'RECEPTA LA INFORMACION DESDE EL ARDUINO'
'RECEPTA INFORMACION DESDE EL ARDUINO'

'INFORMACION PARA EL USUARIO'

Label4.BackColor = vbGreen 'INFORMACION PARA EL USUARIO'

‘MsgBox "BOTELLA INGRESADA Y ACEPTADA"'

CONTADORBOTELLAS =

LA VARIABLE'

CONTADORBOTELLAS +1 'ALMACENA LA INFORMACION EN
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Label9 = CONTADORBOTELLAS 'ES EL NUEVO VALOR DE LABELY'

Else

Label4 = "INGRESE" 'INFORMACION PARA EL USUARIO'
Label4.BackColor = vbWhite 'INFORMACION PARA EL USUARIO'

End If

If Label4in ="0" Then 'INFORMACION PARA EL USUARIO'
Label4 = "NO" 'INFORMACION PARA EL USUARICO'
Label4.BackColor = vbRed 'INFORMACION PARA EL USUARIO'

End If

End Sub

Private Sub WindowsMediaPlayerl OpenStateChange(ByVal NewState As Long)

WindowsMediaPlayerl.Settings.setMode "loop", True 'INFORMACION DE PUBLICIDAD PARA EL
USUARIO

End Sub

Private Sub Timer2_Timer()

Label7.Caption = Time 'INFORMACION PARA EL USUARIO DE HORA'
Label8.Caption = Date 'INFORMACION PARA EL USUARIO DE FECHA'
End Sub

PROGRAMACION DEL MODULO DE VARIABLES GUARDADAS
Public botellas As String

Public fecha As String

Public hora As String

Public cdverificacion As String

PROGRAMACION FORM2

Public INC As Integer

Private Sub Textl_Change()
End Sub
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Private Sub Command1_Click()
'Adodc1.Recordset. AddNew ' ESTE COMANDO ANADE UN NUEVO REGISTRO
End Sub

Private Sub Commandl_KeyPress(KeyAscii As Integer)

If (KeyAscii = 45) Then

"IMPRESION DE IMAGEN: Width reduce el ancho y Height el alto
Printer.PaintPicture Imagel, 0.2, 1, Printer.Width / 1.2, Printer.Height / 70
‘Printer.PrintQuality = voPRPQLow ' ELijo la resolucion de impresion

'Printer.FontSize = 7

Printer.Print

Printer.Print

Printer.Print

Printer.Print

Printer.Print

Printer.Print

Printer.Print

Printer.Print

Printer.Print

Printer.Print

Printer.Print

Printer.Print
Printer.Print ™"

'Printer.FontName = "Times New Roman"

‘Printer.FontBold = True 'APLICO NEGRITA ALA LETRA
‘Printer.Print " CAMPANA "

‘Printer.Print MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS"
'Printer.FontBold = False '‘ELIMINO NEGRITA AL TEXTO

Printer.FontSize = 8

Printer.Print "Caédigo Verificacion: ; (Label6) ' Imprime lo que hay en Label6



Printer.Print "Botellas Recicladas: "; (Label5) ' IMPRIME LO QUE HAY EN LABELS5
Printer.FontSize = 6

Printer.Print " " Imprime Espacio enter

Printer.Print "Fecha;"; Date ' Imprime Fecha

Printer.Print "Hora :"; (Label8) 'Imprime Hora

Printer.Print

Printer.EndDoc

'Adodc1.Recordset.Update ' GUARDA EN LA BASE DE DATOS LA INFORMACION
'‘Adodcl.Recordset. AddNew ' CREA UN NUEVO REGISTRO EN LA BASE DE DATOS
End If

Unload Me ‘Cierra el form 2

Form1.Show

End Sub

Private Sub Form_Load()

Label6 = Modulel.cdverificacion
Label5 = Modulel.botellas
Label8 = Modulel.hora

Label11l = Modulel.fecha

End Sub

Private Sub Picturel Click()

End Sub
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