





Editora chefe
Prof? Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Editora executiva
Natalia Oliveira
Assistente editorial
Flavia Roberta Bardo
Bibliotecaria
Janaina Ramos
Projeto grafico
Camila Alves de Cremo
Daphynny Pamplona
Gabriel Motomu Teshima 2022 by Atena Editora
Luiza Alves Batista  Copyright © Atena Editora
Natalia Sandrini de Azevedo Copyright do texto © 2022 Os autores
Imagens da capa Copyright da edicao © 2022 Atena Editora
iStock Direitos para esta edicdo cedidos a Atena
Edicdo de arte  Editora pelos autores.
Luiza Alves Batista Open access publication by Atena Editora

Todo o contelido deste livro esta licenciado sob uma Licenca de Atribuicdo
@ Creative  Commons.  Atribuicao-Nao-Comercial-NaoDerivativos 4.0

Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

0 conteudo dos artigos e seus dados em sua forma, correcao e confiabilidade sdo de responsabilidade
exclusiva dos autores, inclusive nao representam necessariamente a posicao oficial da Atena Editora.
Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos créditos aos autores,
mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliacdo cega pelos pares, membros do
Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicagdo com base em critérios de
neutralidade e imparcialidade académica.

A Atena Editora é comprometida em garantir a integridade editorial em todas as etapas do processo
de publicacado, evitando plagio, dados ou resultados fraudulentos e impedindo que interesses
financeiros comprometam os padrdes éticos da publicacdo. SituagOes suspeitas de ma conduta
cientifica serdo investigadas sob o mais alto padrao de rigor académico e ético.

Conselho Editorial

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof? Dr® Alana Maria Cerqueira de Oliveira - Instituto Federal do Acre

Prof® Dr® Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie
Prof® Dr® Ana Paula Floréncio Aires - Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro
Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias
Profe Dr® Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana


https://www.edocbrasil.com.br/
http://lattes.cnpq.br/4403141053026782
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do;jsessionid=3F5E45BABA02C0A0194C23F07DFC8AE3.buscatextual_0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4138613J6
https://orcid.org/0000-0001-8138-3776
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4276371U0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4257027Z4&tokenCaptchar=03AOLTBLRQwYrpUQNUiVQs5GKnu0UEeohCfS4gh6VQg4m9OCJBJGP1ipscv6rWqdQAm2ekIryWPICw4nrsj8zRvhV4KOCu_O7fKg8x16A4Q0frQhC4eXdGXjdlfaKY5_iCNOSxZdXwJf6mvSt7LxNHGYgrH3nvQ2GW02NNUnMijTh0P3XD2EKSRa6CPw-zJpSyX79my81mz0XfDpmLx1gKrLlyJOkZoxVmwZiB8Ef2UhunxkIromTYDmWKj1WB7amYH6FeKqP2g_CrxeS9rrMUCSa_TBvxDeuCGoS639pvbI96P_J6DrHpqui_qr2lwFwRESn0FURO5I0vvaS_eoBsIw0NpHkYMlacZ3AG5LBQ6dZCocE8fSPnNTEYLZ920AIxxvFsOztg4UlnlCxNtyQAlLK8yuUExFbn4w

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Goias
Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof® Dr® Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho

Prof. Dr. Juliano Bitencourt Campos - Universidade do Extremo Sul Catarinense

Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande

Prof® Dr® Luciana do Nascimento Mendes - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande
do Norte

Prof. Dr. Marcelo Marques - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Marco Aurélio Kistemann Junior - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof. Dr. Miguel Adriano Inacio - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

Prof® Dr® Neiva Maria de Almeida - Universidade Federal da Paraiba

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof® Dr? Priscila Tessmer Scaglioni - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Sidney Gongalo de Lima - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista


http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4220017Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4138744E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4798868A0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4252050Z6&tokenCaptchar=03AGdBq26OwUjfczJgpok-DhR78-_tg8mCtuc_kzOdu3fww-XkFeIGpZcxeQYR_lQjlru2zoBp9MaSwp6X-5o2KOEi_vtmcyIPkAOaR-MapG54dWG6zdfo1Am2FWOz1PLOuLmRiuW47XqJnozK7mGtmFri7W6RDjlyxm9gEHId_EG1bhArFgeqBA610tCpbHN9QsbtXAhrYqZkvRe4_gd77e_huLOm8x9zsu0tW2qJ6W6D8Y2GP66SDaz1Yh_QKnR8_TZlh9QtcC-OTeKPi3NB06bIFQNdSxHwLmb5B3ZYCiJ3k4p2cpPl6LkeIreU92cL5nLWqC2yOkPsupmW8RZR8Q0lkAleKMY9Hd3XlmAITir63s6d95SHqdoLA75owrR0nma3vrXxQgT9pkc1QvdCr5-B9vQupl7AAg
http://lattes.cnpq.br/0245575611603731
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4463907J8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4759660E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4760729J2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4760729J2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4751834Y8
https://orcid.org/0000-0001-6850-3825
https://orcid.org/0000-0001-6850-3825
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4235887A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4794831E6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4425040A8

Ciencias exactas y de la tierra: observacién, formulacion y prediccion

Diagramagdo: Camila Alves de Cremo
Corregdo: Yaiddy Paola Martinez
Indexagdo: Amanda Kelly da Costa Veiga
Revisdo: Os autores
Organizador: Francisco Odécio Sales

Dados Internacionais de Catalogagé@o na Publicagao (CIP)

C569 Ciencias exactas y de la tierra: observacion, formulacién y
prediccion / Organizador Francisco Odécio Sales. -
Ponta Grossa - PR: Atena, 2022.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-5983-908-7

DOI: https://doi.org/10.22533/at.ed.087220703

1. Ciéncias exatas. |. Sales, Francisco Odécio
(Organizador). Il. Titulo.
CDD 507

Elaborado por Bibliotecaria Janaina Ramos - CRB-8/9166

Atena Editora

Ponta Grossa - Parana - Brasil
Telefone: +55 (42) 3323-5493
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br



http://www.atenaeditora.com.br/

DECLARACAO DOS AUTORES

Os autores desta obra: 1. Atestam nao possuir qualquer interesse comercial que constitua um conflito
de interesses em relacgdo ao artigo cientifico publicado; 2. Declaram que participaram ativamente da
construcao dos respectivos manuscritos, preferencialmente na: a) Concepcao do estudo, e/ou
aquisi¢ao de dados, e/ou anadlise e interpretacao de dados; b) Elaboragao do artigo ou revisao com
vistas a tornar o material intelectualmente relevante; c) Aprovagao final do manuscrito para
submissao.; 3. Certificam que os artigos cientificos publicados estdo completamente isentos de dados
e/ou resultados fraudulentos; 4. Confirmam a citacao e a referéncia correta de todos os dados e de
interpretacoes de dados de outras pesquisas; 5. Reconhecem terem informado todas as fontes de
financiamento recebidas para a consecucao da pesquisa; 6. Autorizam a edigao da obra, que incluem
os registros de ficha catalogréafica, ISBN, DOI e demais indexadores, projeto visual e criagdo de capa,
diagramacao de miolo, assim como langamento e divulgacdo da mesma conforme critérios da Atena

Editora.



DECLARAGAO DA EDITORA

A Atena Editora declara, para os devidos fins de direito, que: 1. A presente publicagao constitui apenas
transferéncia temporaria dos direitos autorais, direito sobre a publicacao, inclusive ndo constitui
responsabilidade solidaria na criacao dos manuscritos publicados, nos termos previstos na Lei sobre
direitos autorais (Lei 9610/98), no art. 184 do Cdédigo Penal e no art. 927 do Cddigo Civil; 2. Autoriza
e incentiva os autores a assinarem contratos com repositorios institucionais, com fins exclusivos de
divulgagao da obra, desde que com o devido reconhecimento de autoria e edicao e sem qualquer
finalidade comercial; 3. Todos os e-book sao open access, desta forma nao os comercializa em seu
site, sites parceiros, plataformas de e-commerce, ou qualquer outro meio virtual ou fisico, portanto,
esta isenta de repasses de direitos autorais aos autores; 4. Todos os membros do conselho editorial
sdo doutores e vinculados a instituicdes de ensino superior publicas, conforme recomendacgao da
CAPES para obtenc¢ao do Qualis livro; 5. Nao cede, comercializa ou autoriza a utilizacdo dos nomes e
e-mails dos autores, bem como nenhum outro dado dos mesmos, para qualquer finalidade que nao o

escopo da divulgacao desta obra.



APRESENTACAO

A obra “Ciencias exactas y de la tierra: Observacion, formulacion y prediccion’
aborda uma série de publicacbes da Atena Editora apresenta, em seus 6 capitulos,
discussoes de diversas abordagens acerca do ensino, pesquisa e inovagado. As Ciéncias
Exatas e da Terra englobam, atualmente, alguns dos campos mais promissores em termos
de pesquisas atuais. Estas ciéncias estudam as diversas relagbes existentes da Fisica;
Biodiversidade; Ciéncias Bioldgicas; Ciéncia da Computagao; Engenharias; Geociéncias;
Matematica/ Probabilidade e Estatistica e Quimica. O conhecimento das mais diversas
areas possibilita o desenvolvimento das habilidades capazes de induzir mudancas de
atitudes, resultando na construcdo de uma nova visdo das relagdes do ser humano com
0 seu meio, e, portanto, gerando uma crescente demanda por profissionais atuantes
nessas areas. A ideia moderna das Ciéncias Exatas e da Terra refere-se a um processo de
avanco tecnolégico, formulada no sentido positivo e natural, temporalmente progressivo
e acumulativo, segue certas regras, etapas especificas e continuas, de suposto carater
universal. Como se tem visto, a ideia ndo é s6 o termo descritivo de um processo e sim um
artefato mensurador e normalizador de pesquisas. Neste sentido, essa obra é dedicada
aos trabalhos relacionados a pesquisa e inovagédo. A importancia dos estudos dessa
vertente, € notada no cerne da produgédo do conhecimento, tendo em vista o volume de
artigos publicados. Nota-se também uma preocupacgéo dos profissionais de areas afins em
contribuir para o desenvolvimento e disseminagdo do conhecimento. Os organizadores da
Atena Editora, agradecem especialmente os autores dos diversos capitulos apresentados,
parabenizam a dedicagéo e esforco de cada um, os quais viabilizaram a construcéo dessa
obra no viés da tematica apresentada. Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforco

de muitos, seja seminal para todos que vierem a utiliza-la.

Francisco Odécio Sales



SUMARIO

(071 =11 1 1] N0 X5 [T 1

APLICACION DE LA BIOMASA DEL HONGO Aspergillus niger PARA LA REMOCION DE
MERCURIO EN SOLUCION

Ismael Acosta Rodriguez

Nancy Pacheco Castillo

Adriana Rodriguez Pérez

Juan Fernando Cardenas Gonzélez

Victor Manuel Martinez Juérez

Francisco Navarro Castillo

Erika Enriquez Dominguez

Juana Tovar Oviedo

https://doi.org/10.22533/at.ed.0872207031

(071 =11 1] N0 X5 20T 14

CALIDAD DEL AGUA EN LA REGION CENTRO DE LA MESETA P"URHEPECHA
Silvano. Veldazquez Roque
Miguel Angel. Madrigal Cardiel.
Ulises. Zurita Luna
Juan. Damian Hernandez

https://doi.org/10.22533/at.ed.0872207032

(071 =11 1 ] N0 Y5 J0UuUu T 25

DISENO Y SIMULACION DE UN MOLINO COMPACTO PARA POLIETILENO
TEREFTALATO

Miguel Angel Madrigal Cardiel

Silvano Velazquez Roque

Jesus Maldonado Paleo

Ulises Zurita Luna

Juan Damian Hernandez

https://doi.org/10.22533/at.ed.0872207033

(071 =11 1 ] W0 X0 WO 38

MEDICION DE PROPIEDADES MECANO-ELASTICAS (DENSIDAD Y GROSOR) EN
PLACAS DELGADAS CON USO DE EFECTO FOTOACUSTICO

Nestor Antonio Flores Martinez

Valentin Guzman Ramos

Romeo de Jesus Selvas Aguilar

José Valentin Guzman

Arturo Alberto Castillo Guzman

https://doi.org/10.22533/at.ed.0872207034

(071 =11 1 ] N0 Y- J0Uu oo 52

MODELACION DE PATRONES DE VEGETACION CON ECUACIONES NO LINEALES
UTILIZANDO LOS MODELOS HARDENBERG Y LEFEVER
Rebeca Franco



Marco A. Morales
José |. Rodriguez-Mora
Ricardo Agustin-Serrano

https://doi.org/10.22533/at.ed.0872207035

CAPITULO B...oeeeeeeeeeeeeesessasasssessseesmsssasasassssssssssnsnsasasssssssssessnsasasasssssasenssensasasssssnns 65

UTILIZACAO DOS EXTRATOS BOTANICOS DE FOLHAS DE LARANJA (Citrus sinensis
L), SOBRE AS FORMIGAS CORTADEIRAS (Atta sexdens sexdens) EM CONDICOES
EXPERIMENTAIS

Antonio Geilson Matias Monteiro
Adriana Dantas Gonzaga de Freitas

https://doi.org/10.22533/at.ed.0872207036
SOBRE O ORGANIZADOR.......eceeeeeeeeeeeesesesesessesssesmsasasassssssssssssmsasasasasasssssensasasassssnas 73
INDICE REMISSIVO.....uoeeeeeeeereresesesssessesessasssssssssessnsasasassssssssssnsasassssssssssssnsasasessssnns 74




CAPITULO 3

DISENO Y SIMULACION DE UN MOLINO
COMPACTO PARA POLIETILENO TEREFTALATO

Data de aceite: 01/03/2022

Miguel Angel Madrigal Cardiel

Dr. En Ciencias de la Educacion
Tecnolégico Nacional de México

Instituto Tecnoldgico Superior P’urhépecha,
Division de Ingenieria Industrial

Cheran, Michoacan

Silvano Velazquez Roque

Maestro en Ciencias en la Ingenieria Fisica
Tecnoldgico Nacional de México

Instituto Tecnolégico Superior P’urhépecha,
Division de Ingenieria Industrial

Cheran, Michoacan

Jesus Maldonado Paleo

Maestro en Ingenieria Eléctrica
Tecnolégico Nacional de México

Instituto Tecnoldgico Superior P’'urhépecha,
Division de Ingenieria Biomédica

Cheran, Michoacan

Ulises Zurita Luna

Maestro en Ciencias en Ingenieria quimica
Tecnolégico Nacional de México

Instituto Tecnol6gico Superior P urhépecha,
Division en Energias Renovables

Cheran Michoacan

Juan Damian Hernandez

Ingeniero Industrial.

Tecnolégico Nacional de México

Instituto Tecnol6gico Superior P’'urhépecha,
Division de Ingenieria Industrial

Cheran, Michoacan

Ciencias exactas y de la tierra: Observacion, formulacion y prediccion

RESUMEN: En este trabajo, se presenta el disefio
de un molino compacto para triturar envases de
polietileno tereftalato (PET), con el objetivo de
que en una siguiente etapa se pueda implementar
de manera fisica y hacer frente a la problematica
que se tiene por la generacion y uso excesivo de
este tipo de envases, que si bien es cierto ofrece
una gran ventaja para el envasado de bebidas,
cuando no se les da un buen tratamiento se
convierten en residuos que constituyen focos
importantes de contaminacion. Dentro del
Instituto  Tecnolégico Superior P’urhépecha
(ITSP), se observa la presencia de estos residuos
en un promedio de 5Kg diarios, a pesar de la
implementacién de la normativa NOM-1SO14000,
por tal motivo se pensd en una solucién para dar
un tratamiento integral a estos residuos, siendo
la primera etapa el disefio del molino, debido
a que en la actualidad solo existen molinos o
trituradoras de gran escala cuya adquisicion es
costosa. Por otro lado, en el mercado existen
gran variedad de paquetes computacionales para
el dibujo de piezas mecéanicas, como por ejemplo
el Autocad, sin embargo se optd por el uso del
software SolidWorks, porque ademas de que
permitié el dibujo de las piezas mecanicas de una
manera relativamente sencilla, también brind¢ la
opcion de realizar un ensamble entre ellas, asi
como realizacion de célculos de elemento finito,
observando de esta manera las condiciones de
operacion del molino, permitiendo asi contar
con una validacién del disefio, lo cual servira
para su implementacion fisica. Los materiales
utilizados en el disefio, son de uso convencional
y de facil adquisicién y por su tamafo puede
resultar econémicamente accesible para su
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implementacion dentro del ITSP o bien en alguna otra institucién educativa publica o privada.
PALABRAS CLAVE: Solidworks, Molino, Pet, Disefio, Simulacion.

ABSTRACT: In this work, the design of a compact mill to crush polyethylene terephthalate
(PET) containers is presented, with the objective that in a next stage it can be implemented
physically and face the problems that exist due to the generation and excessive use of this
type of packaging, which, although it is true, offers a great advantage for the packaging of
beverages, when they are not properly treated, they become waste that constitutes major
sources of contamination. Within of Instituto Tecnolégico Superior P’urhépecha (ITSP),
the presence of these residues is observed in an average of 5Kg per day, despite the
implementation of the NOM-ISO14000 regulation, for this reason a solution was thought to
give a treatment integral to these residues, the first stage being the design of the mill, since
at present there are only large-scale mills or crushers whose acquisition is expensive. On the
other hand, in the market there are a great variety of computer packages for the drawing of
mechanical parts, such as Autocad, however, the use of SolidWorks software was chosen,
because in addition to allowing the drawing of mechanical parts relatively simple way, it also
offered the option of making an assembly between them, as well as carrying out finite element
calculations, thus observing the operating conditions of the mill, thus allowing a design
validation, which will serve for its implementation physical. The materials used in the design
are of conventional use and easy to acquire, and due to their size, they can be economically
accessible for implementation within the ITSP or in some other public or private educational
institution.

KEYWORDS: SolidWorks, Mill, Pet, Design, Simulation.

INTRODUCCION

La presente investigacion se refiere al disefio de un molino compacto para triturar
envases de polietileno tereftalato (PET). Entendiendo el disefio en ingenieria como
“el proceso de aplicacién de varias técnicas y principios cientificos, con la finalidad de
definir un dispositivo, un proceso o un sistema, con el detalle suficiente que permita su
realizacion”[1]. La simulacidén en el software SolidWorks permite “someter facilmente sus
disefios a las mismas condiciones a las que se expondran en el mundo real, permitiendo
mejorar la calidad de sus productos, optimizar las geometrias y materiales, y ademas
reducir costos tanto en tiempo como en el ahorro de prototipo para pruebas reales”[2]. El
tereftalato de polietileno (PET) es un tipo de plastico muy usado en envases de bebidas y
textiles [3]. Estos envases de PET son los que se presentan en la mayoria de las bebidas
azucaradas que tienen una gran demanda en el mercado. El problema del plastico PET es
que su produccion es muy alta, y su reciclaje o reutilizacién se considera demasiada baja.

En la actualidad soélo existen molinos industriales de gran capacidad y en
consecuencia son de gran tamafo y costosos. Se pretende que el molino sea de bajo costo,
comparado con los molinos comerciales, ademas de que los materiales utilizados seran
accesibles y facil de conseguir en el mercado, asi como las partes de la maquina tienen una
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forma geométrica sencilla y facil de construir.

El objetivo principal de este trabajo es la simulacion del disefio mecénico de un molino
de bajo costo para triturar envases o botellas de PET, provenientes del Instituto Tecnologico
Superior P’urhépecha (ITSP). Debido a que, en la institucion, se genera gran cantidad de
botes de plastico que provienen de productos alimenticios (agua, jugos, refrescos, etc.)
una vez que se han utilizado, los depositan en los botes de separacién para su posterior
venta o en su defecto tirarlos hacia a la basura. Al igual que en el instituto existen otras
instituciones con el mismo problema anteriormente mencionado, el desperdicio del PET.
Para lograr el objetivo se recurren a las siguientes etapas del disefio; caracterizacion de
las propiedades mecanicas del PET; propuestas de disefios; realizar el disefio mas 6ptimo
y crear la simulacién en el software SolidWorks. Como el proyecto es ambicioso quedaria
pendiente la fabricacion de la maquina y la evaluacion de ésta en otro momento.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia que se emple6 para esta investigacion fue el proceso de disefio de
Robert L. Norton [1]. Este proceso consta de diez pasos que se muestran en la tabla 1. En
este trabajo solo se desarroll6 hasta el proceso 8. El proceso 9 y 10 se realizara en otra
etapa de la investigacion, que no esta contemplada en el presente trabajo.

Tabla 1. El proceso de disefio [1].

El paso inicial, identificacion de la necesidad, normalmente consiste en un
planteamiento del problema vago y escueto. Para este caso fue el no aprovechamiento de
los envases de PET, provenientes de la institucion.

En el paso dos, investigaciéon preliminar, se definié y se entendi6 por completo el
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problema a resolver, asi como también se investigd de los molinos actuales en el mercado,
y se llegd a la conclusién de que solo existen de gran tamafio y en consecuencia son
costosos.

En el paso tres, planteamiento de la meta, se defini6 que la maquina debia de ser
de medidas compactas, que los materiales se pudieran conseguir facilmente en el mercado
y como consecuencia se obtiene un molino cuyas caracteristicas no se encuentran en los
molinos del mercado actual.

En el paso cuatro, especificaciones del funcionamiento, se define lo que el sistema
debe hacer. Para esta investigacion fue que la maquina entregue como producto final
escamas de PET, para su posterior utilizacion.

En el paso cinco, sintesis, es donde se encontraron los enfoques de disefio
alternativos que fueron posibles. Es donde se gener6 el mayor nimero de soluciones
creativas. También se denomina el paso de ideacién e invenciébn —aqui se genero6 el mayor
namero viable de soluciones creativas.

En el paso seis, analisis, se aplicaron técnicas de analisis por medio del elemento
finito en el software SolidWorks, principalmente la Teoria de Von Mises-Hencky o de
energia de distorsion, que es una magnitud fisica proporcional a la energia de distorsion.
En ingenieria estructural se usa en el contexto de las teorias de fallo como indicador de un
buen disefio para materiales ductiles.

La tension de Von Mises puede calcularse a partir de las tensiones principales del

tensor tension en un punto de un sélido deformable, mediante la expresion:

Donde:

U, es la densidad de energia de deformacion.

E, es el modulo de Young o elasticidad.

g,, 0, g, son los esfuerzos principales.

v es la razon de Poisson.

El esfuerzo efectivo de Von Mises o’ se define como el esfuerzo de tension uniaxial
que crearia la misma energia de distorsidbn que la combinaciéon real de los esfuerzos
aplicados [1].

La ecuacion (2) también, se puede escribir como.

Donde:
S}, es el esfuerzo de fluencia del material.
Para el esfuerzo bidimensional, 0,=0 y la ecuacion (3) se reduce a
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La ecuacién bidimensional de la energia de distorsion (4) describe una elipse, la
cual, al graficarse sobre los ejes g,, g,, queda como la de la figura 1. El interior de esta
elipse define la regién segura contra la fluencia bajo carga estética, para los esfuerzos
biaxiales combinados [1]. Bajo esta teoria es que se analizaron las cuchillas o cortadores

del molino, para no sufrir roptura.

Figura 1. Elipse normalizada de la energia de distorsion bidimensional, para la resistencia a la fluencia
del material [1].

En el paso siete, seleccién de la solucién, cuando el analisis técnico indica que se
tienen algunos disefios potencialmente factibles, se debe seleccionar el mejor disponible
para un disefio detallado, creacion de prototipo y pruebas. El proceso de selecciéon casi
siempre implica un analisis comparativo de las soluciones de disefio disponibles [4]. Se
realizé la comparacion de diferentes disefios de cuchillas y se seleccionaron las mas
optimas en cuanto a disefio y su resistencia a la falla.

En el paso ocho, disefio detallado. Este paso en general incluye la creacién de
un conjunto completo de dibujos de ensamble detallados, o archivos de disefio asistido
por computadora (CAD), por cada pieza utilizada en el disefo. Cada dibujo detallado
debe especificar todas las dimensiones y las especificaciones de material necesarias para
fabricar la pieza. Con estos dibujos (o archivos CAD) se necesita construir un modelo (o
modelos) de prototipos para experimentos fisicos [4]. Aqui se definieron las especificaciones
técnicas del molino compacto, por ejemplo, la potencia del motor eléctrico, la transmision de
potencia por medio de poleas, disefio de poleas, tipo de bandas, el disefio de las cuchillas
en el interior del molino, el tipo de material de nuestras cuchillas, y el tipo de base para

sentar el molino.
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DISCUSION DE RESULTADOS

Partes de la maquina del molino

A continuacion, se muestran las principales partes de la maquina del molino para
triturar PET. La figura 2a, representa la vista frontal del juego de cuchillas, estas forman una
figura tipo rehilete, el diametro exterior es de 123 mm. El cuadro en el interior es de lado de
25 mm. El angulo de la cuchilla forma 45°, debido a que, a ese valor, es cuando tenemos
el cortante maximo. El espesor de las cuchillas es de 6.4 mm. Existe un separador entre
cada cuchilla que tiene un diametro de 50 mm y en su interior tiene también un cuadrado,
que mide cada lado de 25 mm. En la figura 2b, se muestra la vista superior donde van
montadas las cuchillas y los separadores, en total tenemos 32 cuchillas y 33 separadores,
como consecuencia tiene una longitud de 363.20 mm. Por ultimo, la figura 2c, representa la
vista isométrica del juego de cuchillas principales.

Figura 2. Juego de cuchillas principales.

La figura 3a, representa la vista frontal del juego de cuchillas base, tenemos una
longitud de 148 mm y una altura de 50 mm. El espesor de las cuchillas es de 6.4 mm.
Existe un separador entre cada cuchilla que tiene un espesor de 6.4 mm. En la figura 3b, se
muestra la vista superior donde van montadas las cuchillas base y los separadores, en total
tenemos 33 cuchillas y 32 separadores, como consecuencia tiene una longitud de 366.40
mm. Por ultimo, la figura 3c, representa la vista isométrica del juego de cuchillas base.
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Figura 3. Juego de cuchillas base.

La figura 4a, representa la vista frontal de la caja cortadora, tenemos una dimension
de largo de 196 mm por 132 mm de alto. En la figura 4b, se muestra la vista superior de
la caja junto con el eje de transmision, este tiene una longitud de 789 mm. Por Gltimo,
tenemos la figura 4c, que nos representa la vista isométrica de la caja cortadora y el eje de
transmision.

Figura 4. Armado de la caja cortadora.

En la figura 5, tenemos la base o mesa de soporte, donde estd montada la caja
cortadora. La figura 5a, nos muestra la vista frontal, con dimensiones de largo 400 mm y
de alto 1000 mm. En la figura 5b, se muestra la vista lateral de la mesa de soporte, con
dimensiones de 850 mm por 1000 mm. Por ultimo, tenemos la figura 5¢, que nos representa

la vista isométrica de la mesa de soporte.
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Figura 5. Mesa de soporte.

En la figura 6, tenemos las vistas principales representativas del molino compacto.
La figura 6a, representa la vista posterior, donde se puede observar el conjunto de poleas,
chumaceras, tolva de seguridad, mesa de soporte y las bandas de transmisién, para el
funcionamiento de la maquina. En la figura 6b, se observa la vista superior y por ultimo la

figura 6¢, muestra la vista isométrica del molino compacto para triturar PET.

Figura 6. Molino compacto para triturar PET.

Material

El material que se utilizara para construir las cuchillas principales del molino
triturador de PET, es el acero inoxidable 316L, debido a que se realizé un estudio de analisis
electroquimico de diferentes aceros inoxidables 416, 304 y 316L, siendo éste el que tuvo

mejor comportamiento.
A continuacién se muestra la comparacion del comportamiento anédico de los
aceros inoxidables 416, 304 y 316L.
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Figura 7. Potencial V vs SCE.

La figura 7, muestra las diferentes curvas del comportamiento anddico de tres
aceros inoxidables, 416, 304 y 316L. Donde se observa el potencial aplicado en muestras
de diferentes aceros sumergidos en una solucion de H20-H2S04, pH 1.0, Temperatura
ambiente 20°C. También es posible observar la densidad de corriente y las zonas activo-
pasivo-transpasivo de las tres curvas.

Generacion del Cédigo “G”

Se realizé el cddigo G de la cuchilla principal por medio del software Aspire.

Figura 8. Generacién del cédigo G, en el software Aspire.
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Este es el codigo G de la cuchilla principal.

NOG90

N10(End Mill (0.25 inch))

N20M6T1

N30M3 $12000

N40GO X-0.3975 Y0.5520 Z0.2362

N50G1 Z-0.0984 F30.0

NBOG3 X-0.0490 Y-0.3578 10.9642 J0.5520
F100.0

N70GO0 Z0.2362

N80GO X-0.3975 Y0.5520

N90G1 Z-0.1969 F30.0

N100G3 X-0.0490 Y-0.3578 10.9642 J0.5520
F100.0

N110G0 Z0.2362

N120GO0 X-0.7230 Y-1.2159

N130G1 Z-0.0984 F30.0

N140G1 X-0.4057 Y-1.4933 F100.0
N150G0 Z0.2362

N160GO X-0.7230 Y-1.2159

N170G1 Z-0.1969 F30.0

N180G1 X-0.4057 Y-1.4933 F100.0
N190GO0 Z0.2362

N200GO X-0.3853 Y-1.5052

N210G1 Z-0.0984 F30.0

N220G3 X2.3258 Y0.5562 10.2910 J0.4189
F100.0

N230G0 Z0.2362

N240G0 X-0.3853 Y-1.5052

N250G1 Z-0.1969 F30.0

N260G3 X2.3258 Y0.5562 10.2910 J0.4189
F100.0

N270G0 Z0.2362

N280G0 X2.3259 Y0.5520

N290G1 Z-0.0984 F30.0

N300G3 X1.9775 Y1.4617 10.9642 J0.5520
F100.0

N310G0 Z0.2362

N320G0 X2.3259 Y0.5520

N330G1 Z-0.1969 F30.0

N340G3 X1.9775 Y1.4617 10.9642 J0.5520
F100.0

N350G0 Z0.2362

N360G0 X2.6514 Y2.3198

N370G1 Z-0.0984 F30.0

N380G1 X2.3341 Y2.5972 F100.0

N390G0 Z0.2362

N400G0 X2.6514 Y2.3198

N410G1 Z-0.1969 F30.0

N420G1 X2.3341 Y2.5972 F100.0

N430G0 Z0.2362

N440G0 X2.3137 Y2.6091

N450G1 Z-0.0984 F30.0

N460G3 X-0.3974 Y0.5477 11.6375 J0.6850
F100.0

N470G0 Z0.2362

N480G0 X2.3137 Y2.6091

N490G1 Z-0.1969 F30.0

N500G3 X-0.3974 Y0.5477 11.6375 J0.6850
F100.0

N510G0 Z0.2362

N520M30

Tabla 2. Codigo G de la cuchilla principal.

A continuacién, se muestran los anélisis que se realizaron por medio del elemento

finito, mediante el software SolidWorks. En la figura 9. Se encuentra el analisis de Tension

de Von Mises. Se puede observar que las cuchillas no estan en riesgo de fracturarse,

debido a que el maximo esfuerzo que tienen es de 1.586E8 (N/m?) y el limite elastico del
material de la cuchilla, que es de acero inoxidable 316L es de 1.7E8(N/m?). Se puede decir

que se tiene un factor de seguridad de 6.7%, usando las cuchillas en su condicion.
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Figura 9. Andlisis de Tension de Von Mises.

En la figura 10. Se muestra el analisis de desplazamientos resultantes, se puede
observar que el maximo desplazamiento resultante, se encuentra en la parte del filo de
la cuchilla, que es de 0.0391547 mm, pero este desplazamiento no es significativo para
nuestro disefio, debido a que no alcanza ni un milimetro, por lo tanto no afectaria con las
tolerancias establecidas en el disefio.

Figura 10. Analisis de desplazamientos resultantes.
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CONCLUSIONES

Eluso de materiales poliméricos en la sociedad actual a crecido en forma exponencial,
debido a la produccién y uso. Sin embargo la utilizacién de polimeros, ha llevado a la
sociedad a generar un gran problema de contaminacion, particularmente el Polietileno de
Teraftalato (PET). Para ello se vio la necesidad de disefiar y modelar un molino compacto
con el programa SolidWorks.

Se desarrollaron todos los elementos de maquina del molino a través del programa
SolidWorks, desde el inicio hasta el ensamble de cada uno de ellos. Se puede observar
que no hay interferencia en cuanto a las partes que componen la maquina, lo que significa
que, en la construccion en fisico, no deberia tener ninglin problema en su funcionamiento.

Se obtuvo una grafica del comportamiento anddico de diferentes aceros inoxidables,
para la fabricacién de las cuchillas, se determin6 que, el acero 316L es el mejor material,
debido a su resistencia electroquimica.

Se genero el codigo “G” para la fabricaciéon de las cuchillas, en el software Aspire.
Una vez que se realicen en fisico, las cuales se van a realizar en una fresadora de control
numérico. Los cédigo se adaptaron para trabajar en una fresadora ExperMill VMC-0600.

Se realiz6 el andlisis del elemento finito de las cuchillas en el software SolidWork,
los analisis que se realizaron fueron el de Tension de Von Mises y de Desplazamientos
resultantes, en ninguno de los dos andlisis existieron problemas, debido a que no se superé
el limite elastico del material y también el desplazamiento resultante fue menos de medio
milimetro.

En la actualidad podemos realizar el disefio y la simulacién de una maquina, antes
de realizarla en fisico, esto nos ahorra bastante tiempo y dinero. Se puede asegurar que
una vez fabricada, funcionara adecuadamente debido a que ya se realiz6 la simulacion con
los modelos o teorias adecuadas.
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