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Polietileno tereftalato.

Polietileno de alta densidad.
Polietileno de baja densidad.
Polipropileno.

Poliestireno.

Espuma de polietileno.
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“AUTOMATIZACION DE LA MAQUINA TRITURADORA DE LA UNIDAD
DE PRACTICA DE INGENIERIA INDUSTRIAL DE LA UNIVERSIDAD
ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA, ECUADOR?”

Autores: Cedefio Guale Kerlly
Rivera Mero Jaime
Tutor: Ing. Jaque Puca Darwin Gustavo, M.Sc.

RESUMEN

En la actualidad a nivel mundial y dentro de la provincia de Santa Elena, la contaminacion
por residuos plasticos ha alcanzado niveles criticos, lo que representa un grave problema
ambiental, es por ello que se vio en la necesidad de automatizar una maquina trituradora para
trasformar plasticos reciclados y asi contribuir con la transformacion de estos residuos en placas,
columnas y bloques para una vivienda sostenible a base de este material. El objetivo de este
proyecto fue el implementar un sistema automatizado en la maquina trituradora para optimizar la
eficiencia operativa, para el cual se tuvo la necesidad de hacer un redisefio antes de la
automatizacion, ya que no contaba con la configuracion requerida para la trituracion. Se utilizé
una metodologia cuantitativa con un disefio experimental aplicado de alcance descriptivo, en la
que se hizo recoleccién de datos mediante observacion directa de la maquina y hoja de registro
para documentar los tiempos de trituracion. Para la automatizacion y el redisefio de este prototipo
se utilizaron softwares directamente ligados a la necesidad, como lo son: SolidWorks ideal para la
modelacion y simulacion en 3D, AutoCAD necesaria para los disefios previos en planos 2D y 3D
y CadeSimu el cual fue crucial para el disefio del sistema eléctrico automatizado de la maquina
trituradora. Los resultados de la automatizacion demuestras que hubo un incremento de 51 % en
la productividad con una capacidad de produccion de 472 botellas en 1 hora y un tamafio de
particula de 3-6 mm, con un costo total de inversion de $878.77 con un VAN de $2,819, TIR del
117.32% y PER del 1 afio. Esta automatizacion demuestra viabilidad financiera considerando que
la maquina hasta este punto aun no se encuentra totalmente automatizada, lo que demuestra que

su eficiencia ain puede ser mal alta.

Palabras clave: maquina trituradora, reciclaje, redisefio, automatizacion, reutilizacion de

plasticos, motor, cuchillas.
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“AUTOMATION OF CRUSHING MACHINE FOR THE INDUSTRIAL
ENGINEERING PRACTICE UNIT OF THE PENINSULA DE SANTA ELENA

STATE UNIVERSITY, ECUADOR”

Autor: Cedefio Guale Kerlly
Rivera Mero Jaime
Tutor: Ing. Jaque Puca Darwin, M.Sc.

ABSTRACT

Currently, globally and within the province of Santa Elena, plastic waste pollution has
reached critical levels, representing a serious environmental problem. Therefore, it became
necessary to automate a shredding machine to process recycled plastics and thus contribute to the
transformation of this waste into slabs, columns, and blocks for sustainable housing based on this
material. The objective of this project was to implement an automated system in the shredding
machine to optimize operational efficiency. For this purpose, a redesign was necessary before
automation, as the machine did not have the required configuration for shredding. A quantitative
methodology with an applied experimental design of descriptive scope was used, in which data
was collected through direct observation of the machine and a log sheet was used to document
shredding times. For the automation and redesign of this prototype, software directly linked to the
need were used, such as SolidWorks ideal for 3D modeling and simulation, AutoCAD necessary
for preliminary designs in 2D and 3D plans and CadeSimu which was crucial for the design of the
automated electrical system of the crushing machine. The results of the automation demonstrate
that there was a 51 % increase in productivity with a production capacity of 472 bottles in 1 hour
and a particle size of 3-6 mm, with a total investment cost of $ 878.77 with an NPV of $ 2,819,
IRR of 117.32% and PER of 1 year. This automation demonstrates financial viability considering
that the machine up to this point is not yet fully automated, which demonstrates that its efficiency

may still be quite high.

Keywords: shredding machine, recycling, redesign, automation, plastic reuse, motor, blades.
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INTRODUCCION

A nivel mundial, la contaminacion por residuos plasticos ha alcanzado niveles criticos. El
estudio realizado por Ritchie et al, (2022) indica que desde el afio 1950, la demanda de plasticos
ha incrementado alrededor de 9.000 millones de toneladas, se estima que un aproximado al 80 %

de desechos de este producto termina en tiraderos de basura, océanos o como desecho ambiental.

En Tailandia un estudio cientifico denominado “Desarrollo de un dispositivo de moldeo
por inyeccion automatizado de bajo costo, para el reciclaje sostenible de plasticos y aplicaciones
en la economia circular” se desarroll6 una maquina automatizada por moldeo por inyeccion para
el reciclaje de polietileno de alta densidad “HDPE” pese a su bajo costo, construida con materiales
reciclados, logrando una desviacion de peso minimo de 4,17 % en las piezas moldeadas, una
precision de hasta 96 % en el control de calidad de las piezas moldeadas y redujo

significativamente el desperdicio de material (Sinchai et al., 2024).

Otro estudio en Peru denominado “Reutilizacion y reciclaje de residuos sélidos en
economias emergentes en Latinoamérica: una revision sistematica”, se concluyé que solo el 4.6 %
de los estudios revisados en Latinoamérica sobre reciclaje cumplen estandares metodoldgicos
solidos, lo que refleja una débil consolidacion técnica del reciclaje en la region; se evidencio que
el 75 % de las investigaciones son cualitativas y solo un estudio (8 %) fue mixto, lo que indica una
falta de datos medibles sobre impacto técnico de soluciones como automatizacion (Palomino,
2022).

En Ecuador, un estudio en el cual, el prototipo de una maquina trituradora y granuladora
logré cizallar botellas PET en un tiempo promedio de 14.6 segundos/unidad, permitiendo una
produccion estimada de 5,918 botellas en 24 horas. Se proyecto a escala anual, esto representa
aproximadamente 19 toneladas de hojuelas plasticas recicladas. Ademas, la inversion del disefio y
construccion del equipo puede recuperarse en un periodo de 11 meses, con un ahorro mensual
estimado de $350 en mano de obra. El consumo energético mensual es de 328.24 kwh, equivalente

a $26.59 de costo eléctrico en Quito, sin incluir impuestos (Taco et al., 2021).

En su investigacion realizada en Santa Elena por (Soriano et al., 2024), titulada “Disefio de

un prototipo de materiales plasticos”, demuestra que los resultados obtenidos en la creacién de la



maquina trituradora tienen una capacidad de produccién de 6 botellas por minuto, teniendo una
eficiencia entre un 33 % y 38 % dando un particulado de 4-7 mm, de tal forma que los costos de
elaboracion del equipo fue de $1.849,73, teniendo como indicadores financieros los siguientes
VAN de $1.628,53, TIR del 116% y PR de 5 meses con 16 dias, por el contrario, la construccion

de la maquina no fue rentable debido a la inadecuada configuracion de las cuchillas.

El presente trabajo investigativo desarrollado en la unidad de précticas de ingenieria
industrial busca promover la educacion, el desarrollo de soluciones tecnoldgicas locales y la
creatividad centrandose en la mejora de la eficiencia de los procesos de reutilizacion de plasticos
en el pais, asi mismo enfocandose en el disefio e implementacidn de un sistema automatizado para
la maquina trituradora de material HDPE y PET con el objetivo de optimizar el proceso de

reciclaje.

El sistema automatizado estara compuesto por un motor trifasico, configurado a
monofasico 220 v, que permitira el arranque directo de la maquina, adaptado a un sistema eléctrico
de control l6gico gestionando de manera eficiente su funcionamiento, facilitando la operacion en
entornos de trabajo intensivos, mejorando su alta exigencia en trabajos de trituracion. Se integra
un sistema de paro automatico, alineados a una operacion continua, segura y eficiente, cumpliendo

con principios de sostenibilidad y economia circular.

Asimismo, se ejecuto la rectificacion de las superficies de corte, aumentando el nimero de
cuchillas y una nueva perforacion para el eje con un didmetro de 1 ¥ de pulgadas, debido a la
inestabilidad de corte entre las cuchillas anteriores que solo conseguian deformar el material,
ademas, se efectud un pulido para eliminar la rebaba y porosidad, lo que aumentara la eficiencia
de corte como la vida util del sistema.

El problema general se formulé con la siguiente interrogante: ;Como incide la
automatizacion de la maquina trituradora en la mejora del proceso de trituracion de plasticos
reciclados y eficiencia operativa en la unidad de practica de la carrera de ingenieria industrial de

la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, Ecuador?



Justificacién de la Investigacion

La justificacion de la investigacion se realizé basdndonos en cuatro aspectos: primero tiene
justificacion tedrica, porque se encuentra justificada tedricamente en la teoria de sistema de
control automatico, teoria de la mecatronica, teoria de la economia circular, teoria de la eficiencia
operacional, teoria de disefio experimental. Segundo tiene justificacion practica porque
contribuye a solucionar un problema relacionado con la automatizacion de la maquina trituradora,
permitird reducir los tiempos de operacion, minimizar errores humanos y obtener virutas de
plasticos con mayor uniformidad. Tercero tiene justificacion metodoldgica porgue el proyecto
emplea un enfoque cuantitativo con disefio experimental aplicado, sustentado en la medicion de
variables operativas antes y después de la automatizacion. Se utilizaran instrumentos de
recoleccion de datos como matrices de observacion, cronometraje, sensores, y simulaciones
mediante el software CAD/SolidWorks y automatizacion eléctrica, lo que garantiza un proceso
riguroso, replicable y verificable. Cuarto tiene justificacidn social, esta propuesta promueve la
formacion de estudiantes con competencias en automatizacion industrial y sostenibilidad,

fortaleciendo la vinculacion entre la universidad y los retos ambientales del entorno.
Objetivo general.

Automatizar la maquina trituradora para la optimizacion de la eficiencia operativa,
instalada en la unidad de practica de ingenieria industrial de la Universidad Estatal Peninsula de

Santa Elena, Ecuador.

Objetivos Especificos
OEL. Disefiar un sistema de automatizacion eléctrica y de control para la operacion
eficiente y segura de la maquina trituradora; mediante los fundamentos tedricos que respalden el

automatismo, aplicando el método marco SALSA a traves de la literatura cientifica.

OE2. Evaluar el impacto de la automatizacion en la calidad del triturado, considerando el
tamafio y uniformidad de las particulas plasticas obtenidas, mediante metodologias, técnicas e

instrumentos de recoleccion de datos.



OE3. Analizar la eficiencia del sistema automatizado, midiendo variables como tiempos
de procesamiento, reduccion de fallas en el equipo y analisis del tamafio de las particulas de

plastico triturado.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes investigativos.

En los ultimos afos, diversas investigaciones han demostrado los beneficios de
automatizar procesos industriales para mejorar la eficiencia operativa, reducir errores humanos y
garantizar condiciones seguras en el entorno de trabajo. Ademas, el disefio e implementacion de
maquinas innovadoras para el manejo de residuos han demostrado ser una solucion efectiva para

diversos problemas ambientales.

Por esta razon en Egipto, el articulo titulado “Desarrollo y evaluaciéon de una maquina de
doble proposito para picar y triturar cultivos forrajeros”, tuvo como objetivo la automatizacion
para resolver problemas de eficiencias en maquinas manuales para cortar y triturar operaciones,
los resultados obtenidos fue una mayor eficiencia de 94.17 y 92.85 %, obteniendo un rompimiento
de 1800 revoluciones por minuto (rpm), una velocidad rotacional de 22.7% para el helicoptero y
la trituradora, ademas de un diametro matriz de orificio del tamiz de 10 mm (Ghobashy et al.,
2023). Estos hallazgos resaltan la importancia de automatizar los sistemas de trituracion, debido a
que contribuye significativamente a la mejora eficiente del proceso, optimizando el consumo
energético y reduccion de costos operativos, partiendo de elementos claves para el desarrollo de

proceso sostenibles y amigables con el medioambiente (Ghobashy et al., 2023).

En Colombia, se disefi0 y ejecutd una maquina trituradora de PET para la construccion de
bloques y creacion de viviendas que permiten albergar animales (Pérez et al., 2023), esto permite
minimizar residuos plasticos en un 80 %, se optimizo el proceso de recoleccion y clasificacion
PET como materia prima y promoviendo una cultura de reciclaje mediante la demostracion

préctica del uso del equipo.

Cabe mencionar en Ecuador, una investigacion denominada “Automatizacion e integracion

de una maquina trituradora de plastico a una red de comunicacion industrial” se identificd que el
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13 % del total de residuos sélidos generados eran botellas plasticas PET, la falta de sensibilizacién
y de equipos técnicos impedia avanzar en una gestion sostenible de residuos reciclables dentro del
entorno académico. Se disefio y construyd una maquina trituradora de botellas PET con las
siguientes caracteristicas técnicas: potencia del motor: 1.5 HP, velocidad de operacion: 1740 rpm,
capacidad estimada: 10.8 kg/hora, reduccion volumétrica del material: hasta un 80 %. Se logro
reducir el volumen de las botellas PET en un 80 %, optimizando el almacenamiento y facilitando
su recoleccion, se fomentd una cultura de reciclaje entre estudiantes y docentes (Sumba et al.,
2023). Esta investigacion determina a la automatizacion en una maquina trituradora, contribuye a

practicas sostenibles y al desarrollo de técnicas en el area de disefio mecénico.

Bajo estos fundamentos, es necesario emplear nuevos disefios orientados a mitigar las
necesidades locales, englobadas en una alta generacion de residuos y una infraestructura
inapropiada para su idonea gestion y reciclaje de desechos plasticos, empleando el uso de
SolidWorks, se simularan las propiedades, estructuras y componentes adversos a la creacion de

este prototipo de maquina trituradora de materiales PET.

1.2. Estado del arte.

La revision sistematica de la literatura es un ente beneficioso al reducir informacion en
investigaciones debido a su alta complejidad y rugosidad de los documentos establecidos a la hora
de ejecutar una investigacion idénea, es por esta razon que se utilizé el método marco SALSA que
consiste reducir la informacion existente entre dos variables de estudio, empleando operadores
boléanos, criterios de inclusion y exclusion para mitigar toda clase de libros, informes y tesis que
no son adecuados para aludir un estudio de calidad, ya que proporciona una visién general de las
metodologias existentes como guia detallada para llevar a cabo un anélisis exhaustivo de forma
minuciosa (Codina et al., 2023). A continuacion, se detalla mediante la figura 1 las directrices a
seguir para tener un estudio a cabalidad en nuestra investigacion.

Figura 1.
Linea de accion metodoldgica (SALSA).
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Nota. Elaborado por los autores basados en Marin Ube et al. (2025).

Busqueda.

Este punto se centra en la recoleccion de informacién significativa, para ello, es
indispensable analizar datos sobre automatizacion de maquinarias y mejoras de procesos,
utilizando motores de busqueda como herramienta principal, planteando preguntas de
investigacion claras y directas. Asimismo, es importante definir el alcance de la exploracion, ya
sea especificando el tipo de informacidn requerida o el periodo de tiempo a considerar, como se
puede apreciar en la tabla 1 la formulacion de preguntas y objetivos de estas.

Tabla 1.
Formulacion de preguntas basadas en las variables de estudio

Preguntas

Pl 1 ;Cudles fueron los enfoques de investigacién empleados en el estudio?

Pl 2 ;Qué métodos y técnicas se aplicaron para la obtencién y procesamiento de datos en la investigacion?

P1 3 ;Qué recursos metodoldgicos se ejecutaron para llevar a cabo la recopilacion de informacion?
Nota. Elaborado por los autores.

Evaluacién.

Como se muestra en la tabla 2 palabras claves, criterios de inclusion y exclusion, durante
esta etapa asegura que la informacién utilizada en la investigacion sea precisa y relevante,
ayudando a delimitar el estudio con la ayuda de operadores boléanos como son “or” y “and” por
medio de estos la busqueda solo se centrara dentro de un periodo de cinco afios para la
investigacion refutando aquellos documentos que no consten de la informacion requerida.

Tabla 2.
Palabras claves, criterios de inclusién y exclusion.

PALABRAS CLAVES, CRITERIOS DE INCLUSION Y EXCLUSION




Palabras claves: “Recycled materials AND design of crusher
machine”.

“Design of crusher machine AND reuse of
plastics”.

“*Plastic recycling AND crusher machine”
"Design of crusher machine OR reuse of plastics ".

Criterio de inclusién: Articulos cientificos, revistas nacionales e
internacionales

Criterio de exclusion: Libros, tesis, documentos duplicados y proyectos.
Periodo de investigacion: A partir del afio 2020 a 2025.
Idioma: Espafiol- Inglés.

Nota. Elaborado por los autores.

Sintesis.

Tabla 3.
Porcentaje de aportaciones al estudio de fuentes de investigacion.

MOTORES DE BUSQUEDA N.° DE ARTICULOS % DE APORTACION
Scopus 225 61.65%
Web Of Science 85 23.28%
Heliyon 30 8.22%
Pubmed 25 6.85%
TOTAL 365 100%

Nota. Elaborado por los autores.

Se evidencia dentro de la tabla 3 que la fuente de busqueda cientifica de Scopus lidera este
apartado por contribuir con una notable serie de articulos relacionados con el estudio teniendo un
total de 365 documentos abarcando un (61.65 %), posteriormente seguido de la base de datos Web
of Science con un indice de 85 menciones beneficiando al investigador con un (23.28 %). Para la

recoleccion de informacion pertinente a técnicas e instrumentos de investigacion los motores de



busquedas Heliyon y Pubmed contribuyeron con un 8.22 % y 6.85 % durante el proceso de

seleccion de informacion para el estudio ejecutado.

A continuacion, se presenta mediante la figura 2, el diagrama de blogue de los documentos
encontrados durante el proceso de seleccién de articulos relacionados a las variables de estudio,
donde se hallaron en tres bases de datos diferentes el total de 365 documentos, que a su vez fueron
45 excluidos los que no tenian relacion al tema, también se encontraron estudios duplicados en un
total de 115, posteriormente se ejecut6 la implementacion de 50 articulos seleccionados, los cuales
son permitieron encontrar el enfoque de investigacidn, técnicas e instrumentos de recoleccion de
datos facilitando la veracidad de los resultados incluidos durante el método marco SALSA.

Figura 2.
Diagrama de bloques de articulos incluidos y excluidos.

Estudios hallados en las
diversas bases de datos (n=365).

Estudios Eliminados mediante
duplicados —— el criterio de
(115) exclusion (n=45)
Estudios
incluidos en el

mapeo (n=50)

Nota. Elaborado por los autores.

Analisis de datos.

Una vez seleccionados los articulos mas representativos dentro de las fuentes mencionadas,
se cred una visualizacion que brindaba detalles sobre las metodologias, herramientas, técnicas e
instrumentos que permitieron entender mejor todas las variables involucradas en el estudio y

responder a todas aquellas preguntas planteadas en la investigacion en la tabla 1.

La tabla 4 muestra los enfoques de investigacion utilizados por los diversos autores donde

predominan los cuantitativos con 32 documentos aportando el 64 %, seguido de los cualitativos



con un 30 % (15 articulos), y finalmente tenemos como menos usados los mixtos que van desde la
perspectiva cuantitativa y cualitativa con 3 archivos abarcando un 6 % a la investigacion
relacionada a la creacion de una maquina de trituracion de materiales plasticos.

Tabla 4.
Enfoque de investigacion.

Enfoques Articulos incluidos % de utilizacion
Cuantitativo 32 64 %
Cualitativo 15 30 %
Mixto 3 6 %
TOTAL 50 100%

Nota. Elaborado por los autores.

Segun la tabla 5, la mayoria de los estudios emplea un método deductivo aportando a la
investigacion con 36 articulos teniendo un porcentaje de utilizacion del 82 %, mientras que, solo
un 18 % (ocho estudios) utiliza un método inductivo. Por lo tanto, se observa una clara preferencia
por investigaciones que parten de una teoria o hipdtesis preestablecida para su posterior
verificacion con datos, en lugar de, construir teorias a partir de la observacion directa de los datos.

Tabla 5.
Método de investigacion.

Métodos Articulos incluidos % de utilizacion
Deductivo 36 82 %
Inductivo 8 18 %
TOTAL 44 100%

Nota. Elaborado por los autores.

Mediante la tabla 6, se detalla las técnicas empleadas por los investigadores donde como
predominante tenemos la simulacion de elementos discretos con 5 menciones con un 50 %, a su
vez también tiene la misma relevancia la ingenieria de métodos con 4 articulos aportando con 40
%, y en Ultima instancia tenemos la categoria "otras" que abarca técnicas menos frecuentes,
acumulando un solo articulo y, por ende, un 10 % de utilizacion. Finalmente, el conjunto de

articulos analizados asciende a diez, constituyendo el 100 % de la muestra.



Tabla 6.
Técnicas aplicadas dentro de las investigaciones.

Técnicas Articulos incluidos % de utilizacion
Simulacion de elementos discretos 5 50%
Ingenieria de métodos 4 40%
Otras 1 10%
TOTAL 10 100%

Nota. Elaborado por los autores.

En la tabla 7 se visualizan los instrumentos utilizados para la recopilacion de informacién
en la cual destaca la hoja de registro con 20 menciones teniendo un aporte del 44 %, por otro lado,
esta la observacion directa que alude 14 documentos enfatizando un 30 % de aporte, seguida de la
encuesta con 8 articulos (18 %), en Gltima instancia esta la entrevista con 4 menciones teniendo
un aporte del 8 % a la investigacion.

Tabla 7.
Instrumentos de recoleccion de datos.

Instrumentos Articulos incluidos % de utilizacion
Hoja de registro 20 44 %
Observacion directa 14 30 %
Encuesta 8 18 %
Entrevista 4 8%
TOTAL 46 100%

Nota. Elaborado por los autores.
Esquematizacion de protocolo de investigacion.

La esquematizacion de protocolo representa un factor esencial para comprender y aplicar
de forma estructurada las técnicas utilizadas que se considera como un paso beneficioso y
completo, tal como se muestra en la figura 3.

Figura 3.
Esquema de protocolo de investigacion.
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Nota. Elaborado por los autores.

La figura 3 muestra cinco niveles categorizados cada uno por vias interconectadas, donde
el primer cuadro muestra la problemaética de investigacion, el siguiente abarca el tipo de enfoque
que sigue cada uno de los investigadores, el tercer nivel hace referencia a las técnicas de
recopilacion de informacion, en el cuarto nivel tenemos la combinacion de las técnicas de
recoleccion de datos que son cuatro, finalmente en el ultimo nivel se presenta la solucion donde se
empleara la observacion directa, hoja de registro con un enfoque de investigacion cuantitativo,
seguido de un método deductivo, los cuales dardn un mejor entendimiento de los recursos

utilizados en la presente investigacion.
Discusion.

Es crucial comprender que el estado se basa por principios fundamentales como la
coherencia, fidelidad, integracion y comprension, garantizando asi la solidez de la investigacion,
actuando como el soporte sobre el cual se construye el conocimiento, por ende, el investigador
debe enfocarse a la recopilacion de documentos y articulos relevantes, lo cual otorgarad la

validacion necesaria para el tema de estudio.

De la misma manera, se ejecutd una revision sistematica de la literatura como herramienta

metodologia eficaz para medir el impacto de datos cientificos relacionados con las variables de
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estudio, para ello se incursiono la busqueda de articulos cientificos en tres motores de busqueda
que fueron Scopus, Web of Science, Heliyon y Pubmed, para la evaluacion pertinente de
informacion relevante. Asimismo, se aplicd el método marco SALSA para reducir la informacion
encontrada durante la busqueda de los documentos detallados y confiable para llevar a cabo el

analisis exhaustivo del paradigma de investigacion.

En la fase de analisis de datos, se ejecutd una minuciosa revision de los articulos escogidos,
donde se clasificaron por categoria seguin el método, enfoque, técnica e instrumentos de coleccion
de datos. Posteriormente, se aplicé el proceso de filtracién que permitié reducir los documentos
encontrados en multiples herramientas de busqueda que inicialmente constituian por 365 articulos,

donde se aplicaron criterios de inclusion y exclusion, reduciendo esta cantidad a solo 50.

1.3.Fundamentos teoricos.
Teorias, enfoques 0 modelos de la variable independiente

La teoria de automatizacion industrial de Groover y Nof, quienes propusieron la
automatizacion, busca reducir la intervencion humana en procesos mecanicos mediante el uso de
controladores, sensores y actuadores, se centra en aumentar la eficiencia, seguridad, y repetitividad

de tareas industriales y reduciendo errores humanos (LOpez et al., 2021).

Teoria de control de proceso de Ogata y Dorf, esta teoria estudia como disefiar sistemas
capaces de mantener variables controladas dentro de rangos deseados, mediante controladores
PID, PLC, etc., (Roca, 2023). Aplica en la programacién de la maquina trituradora para controlar

velocidad, carga y parada automatica.

Ingenieria de control y sistemas embebidos de Bolton y Isermann, que constituyen una
disciplina fundamental en la automatizacion de procesos industriales. Esta teoria se centra en el
disefio, andlisis y programacion de sistemas que integran sensores, actuadores Yy
microcontroladores o controladores légicos programables (PLC), los cuales permiten controlar,
regular y supervisar operaciones mecanicas o electronicas de manera autbnoma y eficiente. Se
Justifica en el uso de controladores electronicos (Arduino o PLC) (Moydn, 2021). Esta
intervencion tecnoldgica responde a la necesidad de modernizar equipos educativos y operativos

con bajo nivel de automatizacion.
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Dimensién 1. un sistema de control automatico es un conjunto de dispositivos
interconectados que regulan el comportamiento de una maguina o proceso sin intervencién
humana directa, basandose en la lectura de variables de entrada, el procesamiento de decisiones y
la ejecucion de acciones mediante actuadores (Portillo, 2022).

Dimensién 2: la construccion de una maquina son los procesos empleados de forma
sistematica al momento de idear, especificar y planificar los componentes mecanicos, funcionales
y estructurales que abarcan el cumplimiento de una actividad determinada, empleando criterios de
resistencia, ergonomia, eficiencia y manufactura esbelta. Bajo este contexto de la ingenieria
aplicada teniendo un disefio que no se acompleja al modelo geométrico, debido a que integra
calculos de transmision, esfuerzos y mecanismos de corte, ademas, de incorporar sistemas

eléctricos o de control automatizado.

Dimensidn 3: en ingenieria industrial, un proceso se define como un conjunto organizado
de actividades o tareas interrelacionadas que transforman entradas (materias primas, datos o
energia) en salidas (productos o servicios) mediante el uso de recursos técnicos, humanos y
tecnoldgicos. Automatizar el proceso de trituracion convierte una actividad manual vy
desorganizada en un proceso técnico estructurado, que puede ser: medido (kg/h de trituracion),
controlado (por sensores, PLC y actuadores), evaluado (tiempos muertos, eficiencia energética,
seguridad).

Dimensidn 4: la seguridad industrial es el conjunto de normas, dispositivos, acciones y
practicas orientadas a evitar riesgos laborales, proteger la integridad fisica de los operarios y
garantizar condiciones seguras en la utilizacion de quipos y herramientas. Proyecto de
automatizacion, la incorporacion de sensores de parada automatica, cubiertas protectoras y

sefializacion visual, haciendo apto para uso educativo e industrial (Didgenes et al., 2021).

Dimension 5: el impacto académico se refiere a la contribucion significativa que una
investigacion, proyecto o innovacion genera dentro del entorno educativo, ya sea a través del
fortalecimiento del conocimiento, la mejora en la formacion de los estudiantes, el desarrollo de
competencias técnicas o la replicabilidad del proyecto como recurso didactico. Automatizar una
maquina trituradora puede tener alto impacto académico si se disefia para: ser operada de forma

segura por estudiantes (Ricardo et al., 2023). Servir como modelo funcional de sistemas
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mecatronicos. Estar integrada al contenido de asignaturas como automatizacion, mantenimiento,

disefio de maquinas, o ingenieria de métodos.
Teorias, enfoques 0 modelos de la variable dependiente: eficiencia operativa.

Teoria de ingenieria de mantenimiento y confiabilidad: incrementa la disponibilidad y
eficiencia del equipo, se fundamenta en establecer principios para mejorar la disponibilidad,
confiabilidad y facilidad de mantenimiento de equipos industriales (Quispe, 2025). Soporta el
redisefio técnico para minimizar el desgaste, facilitar el mantenimiento y aumentar la vida util de

la trituradora.

Teoria de productividad industrial: Sink y Tuttle en 1989, abarcan la automatizacion
directamente al impacto del tiempo y salida, la teoria de la productividad industrial se examina
mediante los insumos utilizados y los productos generadores de un proceso productivo

encontrando maximizar los hallazgos con el minimo uso de recursos ( Soto et al., 2021).

Enfoque de economia circular: Kirchherr et al. (2017), EMF (2013). La automatizacion
propuesta contribuye, por tanto, a cerrar el ciclo del plastico dentro de una institucion educativa,
promoviendo un modelo de gestion ambiental replicable, eficiente y alineado con los objetivos de
desarrollo sostenible (ODS 12: produccion y consumo responsables)(Vence et al., 2024). Valora

el reciclaje eficiente como parte de procesos industriales sostenibles.

Teoria del rendimiento operacional: Chambers, Slack y Johnston en 2010. Se centraron
en la mejora y analisis de los hallazgos obtenidos durante los procesos claves de productivos,
acoplando tres dimensiones esenciales; costos, tiempos y calidad. Este estudio permite
diagnosticar el impacto organizacional, la toma de decisiones y el disefio general de la eficiencia

del sistema en cambios sobre tiempos, costos y calidad de equipos tecnolégicos.

Dimensién 1: la productividad se refiere a la relacion que existe entre los servicios
producidos y los recursos empleados para producir una unidad o pieza, que son mano de obra,
energia, materiales y tiempo. Para ingenieria representa un punto clave del desempefio
organizacional, operativo y la eficacia del proceso, ademas, la produccién es la relacion que abarca
la cantidad de servicios y bienes producidos al momento de utilizarlos para producir un producto

en especifico (Abarca et al., 2021).
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Dimensién 2: la eficiencia de los procesos se refiere a la capacidad de un sistema
productivo o técnico para transformar insumos en resultados con el minimo consumo de recursos,
tiempo, energia o esfuerzo, sin comprometer la calidad del producto o servicio final. Automatizar
la maquina trituradora no solo aumenta la productividad, sino que mejora la eficiencia del proceso
de trituracion, al reducir pérdidas por tiempos muertos, paros por seguridad, y errores humanos
(Molina, 2021). Medir esta eficiencia antes y después de la intervencion te permitira validar con

datos concretos la mejora técnica implementada.

Dimensidn 3: el consumo energético en sistemas industriales hace referencia a la cantidad
total de energia utilizada por una maquina, proceso o instalacion para realizar una actividad
especifica dentro de un intervalo de tiempo determinado (Ladeuth et al., 2021). La automatizacion,
esta variable, se vuelve aun més importante, ya que al incorporar sistemas de control (PLC,
sensores, actuadores), es fundamental optimizar el balance entre automatizaciéon y eficiencia

energética.

Dimension 4: el mantenimiento de los equipos es el conjunto de procesos o actividades,
técnicas, administrativas que siguen el propdsito de restaurar un equipo, instalacion o sistemas a

un ambito funcional que garantice la confiabilidad, disponibilidad y vida atil (Arroyo, 2022).

Dimension 5: la calidad del producto se refiere al grado en que un bien cumple con los
requisitos funcionales, técnicos y de satisfaccion del usuario, definidos en normas,
especificaciones o expectativas del cliente (Diaz et al., 2021). La calidad del producto se subestima
0 no se mide objetivamente, a pesar de que es uno de los indicadores clave para validar la

efectividad del disefio.
Reciclaje de plasticos.

El reciclaje es la transformacion de los residuos a través de distintos procesos, que permiten
restituir su valor econdmico, evitando asi su disposicion final, siempre y cuando esta restitucién
favorezca un ahorro de energia y materias primas sin perjuicio para la salud, los ecosistemas o sus

elementos (Perez et al., 2025).

Composicién de polimeros o plasticos.
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Para abordar la complejidad del comportamiento de los plasticos, es fundamental describir
sus componentes fisicos, conformado por moléculas llamadas polimeros, pero el término
“plastico” se atribuye a todo material que permita darle forma por medio de moldes o armazones
ya preclasificados, de tal manera que su uso ha sido muy recurrido por acoplarse a un grupo de

elementos organicos sintéticos (Pérez et al., 2025).
Ciclo de vida del plastico

La vida util de los plasticos empieza con la transformacion de materiales mediante diversas
etapas o técnicas de conversion industrial, dando como resultado a una desorbitante gama de
productos que comunmente solemos utilizar en la vida diaria (VIasopoulos et al., 2023). Por otro
lado, un aspecto novedoso de esta gama de materiales industriales hace referencia a la gran
generacion de residuos biodegradables, también al ser subproductos de los procesos de

elaboracion, suelen desprender caracteristicas de homogeneidad y limpieza (Valarezo et al., 2022).
Tecnologias de reciclado.

Un adecuado uso de los materiales plasticos es la capacidad de reutilizar los polimeros
debido a que actualmente se encuentra limitada a causa del incremento de la calidad que tienen
estos productos al instante de volver a su estado original, pasando de ser envases para guardar
alimentos y embalajes no pueden ser destruidos por rozones sanitarias. Por tal motivo, se acude a
la tecnologia que brinda cuatro pasos esenciales para su reciclaje adecuado conocidos como

tratamientos primarios y secundarios, terciarios y cuaternarios (Arandes et al. 2004).

Tipos de méquinas trituradoras.

Las trituradoras son maquinas de baja velocidad y alto par motor equipadas con cuchillas
en forma de rodillos, estan disefiadas para desmenuzar objetos grandes en trozos mas pequefios y
de forma irregular, los fragmentos resultantes suelen tener un tamafio que oscila entre 20 mm y
200 mm, o pueden variar (Paasovaara et al., 2024). Existen diversos tipos de trituradoras de
plastico disefiadas para diferentes necesidades y tipos de materiales, algunas se clasifican por el
numero de ejes, ideales para materiales voluminosos o resistentes. otras se distinguen por su

velocidad (alta o baja), afectando el tamafio y la uniformidad del material triturado, también hay
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trituradoras especificas para ciertos tipos de plastico como botellas PET, tuberias o peliculas. La
eleccion depende del tipo y volumen de plastico a procesar, el tamafio de particula deseado y la

eficiencia requerida para las operaciones de reciclaje o reduccion de residuos.
Etapas del disefio de construccién de una maquina trituradora.

Para Naranjo et al. (2019) es el proceso de analisis tanto de disefio, como de construccién
del desarrollo de la presente maquina, ademas de detallar un proceso de desarrollo en el que se
detalla a continuacién, como se aprecia en la figura 4.

Figura 4:
Diagrama de flujo de la creacion de la maquina trituradora.

Inicio

Planteamiento del problema

Revision bibliografica

Seleccion de materiales

Disefio y Construccion de la maquina

Nota. Elaborado por los autores.
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CAPITULO II
MARCO METODOLOGICO

2.1.Enfoque de la investigacion.

Este trabajo investigativo acoge un enfoque cuantitativo considerando a medir y analizar
variables especificas relacionadas con la elaboracion de una trituradora para el procesamiento de
botellas plasticas (Medina et al., 2023). Este enfoque facilita la recoleccion de informacion de
forma numeérica, dado que se aplicard para firmar la eficiencia de la maquina trituradora de

materiales.

2.2.Tipo de investigacion.

Se empleo la investigacion aplicada debido a que se esgrime el conocimiento cientifico de
los paradigmas de indagacion de manera concreta para mejorar las situaciones actuales de las

variables de estudio empleadas (Medina et al., 2023).

2.3.Disefio de investigacion.

El disefio empleado en la investigacion es de tipo experimental, dado que se elabora y
analiza un prototipo de maquina trituradora de materiales PET. Segun Hernandez et al. (2018) el
aplicar este disefio ayuda al investigador identificar, analizar y resolver el problema planteado. Por
ende, se toma como guia en la investigacion los pasos ejecutados en su trabajo investigativo de
Vargas et al., (2019), donde aplico los siguientes pasos para crear una maquina de trituracion de
materiales reciclados, tal como se muestra en la figura 5.

Figura 5.
Etapas del procedimiento metodolégico.

A Resultados
A — del prototipo
Construccion
del prototipo
Desarrollo de

— sistema
Diseiio del mecanico

pd
- sistema de
Seleccion de trituracion
materiales
Nota. Elaborado por los autores.

Seleccion de materiales.
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Esta etapa principal es fundamental debido a que se eligen de manera deliberada los
componentes fisicos para la construccion de la maquina trituradora, partiendo de la eleccion a la
resistencia a fuerzas de traccion y compresion, brindando una firmeza al pasar de los periodos a

largo plazo.
Disefio de sistema de trituracion.

Una vez elegidos los materiales esenciales, la siguiente parte es el disefio detallado de las
partes de trituracion que estan compuestas por cuchillas, ejes, entre otros, este proceso enfatiza la
creacion de planos técnicamente bosquejados en la herramienta de disefio asistido por
computadoras (CAD), donde se detallan todos los componentes que conforman del sistema
acoplado en deliberante por partes, mostrando de manera visual la union de todos los elementos.
Asimismo, se comparten las medidas técnicas de cada pieza, como el proceso de corte,
mecanizado, ensamble, todos estos procesos son prioritarios para garantizar que la maquina

cumpla con las tolerancias y funciones establecidas durante la etapa del disefio.
Disefio del sistema mecanico.

Esta etapa se centr6 en garantizar el funcionamiento eficiente que permite un
procesamiento robusto de componentes moviles y estaticos que interactan con un eje motriz,
cuchillas de acero resistentes al desgaste, tapas protectoras, sistemas de transmision ideales
referenciados al motor elegido. Bajo estos argumentos, se crearon las dimensiones para soportar
cargas pesadas, enfatizando la calidad, estabilidad y durabilidad del sistema, considerando la
eficiencia de transmision de potencia, seguridad operativa, de la misma manera se requieren
calculos ligados a la ingenieria de métodos, que son tiempos de procesamientos, diagramas de

flujos, de procesos, eléctricos, facilitando las pruebas fisicas del montaje de la maquina.
Construccion del prototipo.

Luego de perfeccionar el disefio abarcando el descubrimiento de todas las partes claves de
la maquina, comienza la creacion fisica de la misma, de manera que, este proceso conlleva el
montaje de los materiales seleccionados, garantizando que cada elemento cumpla con los
estandares establecidos en las dimensiones y especificaciones de los planos previamente

ejecutados. Una vez acoplada todas las piezas, se lleva a cabo una prueba piloto del prototipo de
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la maquina triturado en operacion, la cual nos ayudara a evaluar el rendimiento, la eficiencia al
momento de triturar los materiales PET, la durabilidad bajo presion y, por dltimo, la seguridad

durante su uso en el trabajo.
Resultados del prototipo.

Los resultados alcanzados se documentaran meticulosamente con la finalidad si la maquina
cumple con cado uno de los objetivos previsto en la trituracion de botellas de plastico y determinar

si no es necesario realizar ajustes para su implementacién a mayor demanda.

2.4.Poblacion y muestra.
Poblacion

Se realiz6 un analisis detallado de los docentes asociados a la unidad de practica de la
carrera de ingenieria industrial, con la finalidad de identificar si es factible construir un prototipo
que ayude a reducir el impacto ambiental de materiales plasticos en la UPSE para la facultad de
ciencias de la ingenieria, con la finalidad de brindar un mayor apego a las unidades précticas de
los estudiantes de las carreras afines que conforman las ciencias de la ingenieria, como civil,

petréleo e industrial.

Como se aprecia en la tabla 8 una distribucion eficiente del personal encargado del taller
de précticas que se encuentra en la institucién fue fundamental para ejecutar un analisis esencial
para que los estudiantes puedan incursionar, en esta etapa si es factible la creacion y
automatizacién de una maquina trituradora de materiales PET.

Tabla 8.
Poblacién objeto de estudio.

Personal encargado de la unidad N. de personas % Porcentaje
de préactica

Taller de ingenieria industrial. 4 44.44%

Taller de automatizacion. 1 11.11%

Taller de soldadura. 2 22.22

Laboratorio. 2 22.22

Total 9 100%

Nota. Elaborado por los autores.
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Muestra

Es una parte que se escoge para ser estudiada, aplicando el criterio estadistico por
conveniencia por el motivo que es la seleccion de la muestra escogida para ser analizada, de
acuerdo con la discrecién del investigador. Mediante la tabla 9 se presenta los ingenieros que son
considerados por criterios de inclusion y exclusion por la falta de tiempo que poseen los docentes.

Tabla 9.
Muestra por conveniencia.

Delegados del taller N. de personas Criterio de inclusion Criterio de N. incluida
exclusion
Ingenieros 9 Ingenieros que sepan No podian dar 5
de disefio mecanico informacion porque

no contaban con el
tiempo necesario.

Nota. Elaborado por los autores.
2.5.Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
Meétodo de recoleccidon de datos.

El método empleado en esta investigacion es el deductivo, que segln Palmero et al. (2020),
describe que se parte de lo integral a lo explico y reside al explotar un marco tedrico o conceptual
con la finalidad de formular una hipétesis, se acogen datos para corroborar la credibilidad del
proyecto o negacion. Una vez elegido el disefio de investigacion, métodos, técnicas e instrumentos
adecuados para nuestra pregunta planteada que concierne lo siguiente: ;Qué impacto tendra la
automatizacion de una méaquina trituradora en la eficiencia operativa y el aprendizaje practico en
la carrera de ingenieria industrial de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, Ecuador?,
por consiguiente, se da paso a la siguiente etapa que consiste en la recoleccion de datos pertinentes
para el caso de estudio que implica la elaboracion de un plan detallado de procedimientos que

permitiran adjuntar esta informacién como se puede apreciar en la figura 6.
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Figura 6.
Plan de recoleccion de datos.

,Cuales son las fuentes de las que se obtendran los datos?

* Encargados del taller de la carrera de Ingeniria Industrial

i En donde se localizan tales fuentes?
« En la UPSE

i, A través de qué método vamos a recopilar los datos?

* Observacion directa, encuesta y hoja de registro

iMediante qué técnica se analizaran los datos?
« Método de Delphi

Nota. Elaborado por los autores.

Técnica de recopilacion de informacion.

Con base en el estado del arte del capitulo | se utilizard la mezcla mencionada para obtener
una vision general de la investigacion y asi comprender de una perspectiva beneficiosa los

resultados.

La observacion directa se emple6 como una de las formas mas sistematizada y I6gica para
el registro visual, validando lo que se pretende conocer; es decir, captar de manera objetiva, lo que
ocurre en el mundo, debido a que, se involucra la organizacion, procedimientos y coherencia de
las variables investigativas durante la creacion de la maquina trituradora de materiales PET en la

unidad de practica de la carrera de ingenieria industrial de la UPSE.

Por otro lado, la encuesta se aplico a los encargados de la unidad de préactica, quienes son
los que saben si la automatizacion de la maquina trituradora de plasticos mejorara la eficiencia del
proceso productivo a la hora de reducir el material PET en particulas mas pequefias, también se
seleccion6 a ellos que poseen el conocimiento técnico y practico necesario para evaluar su

funcionamiento.

Instrumentos para la recoleccion de datos.
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Cuestionario: con la finalidad de recolectar datos precisos, se establecid la utilizacion del
cuestionario que se conforma de 10 preguntas cerradas dirigidas a la variable independiente
(automatizacion de maquina triturado), conjunto a 10 preguntas que conmemoran a la variable
dependiente (mejora de rendimiento funcional), finalmente, los datos recogidos se ingresaran en
el software IBM SPSS STATICS 25 para su respectivo analisis.

Guia de observacion: se aplico este instrumento debido a que se evidencié de manera
visual como se encontraba inicialmente construida la maquina trituradora. Este proceso permite la
per-seccion sistematica de los datos relevantes del rendimiento, bajo condiciones de analisis

posteriormente claros y precisos (Gavidia et al., 2022).

2.6.Validez y confiabilidad del instrumento.

Para el diagnostico de datos se emple6 la técnica de Delphi como resalta Cafiizares et al.,
(2022), es utilizada al momento de recopilar informacion de manera sistematica las opiniones de
los expertos en relacién con el paradigma de estudio, a su vez nos ayuda a procesar los datos
mediante herramientas analiticas y de forma estadistica para llegar a un consenso globalizado del
grupo validador del instrumento. A continuacion, se detalla en la grafica 7 los pasos que seguiran

para afirmar la averiguacion.

Fase preliminar: en esta etapa inicial se defirio el grupo de coordinadores, que asumio el
compromiso de delimitar el tema de estudio, concibiendo inicialmente el problema de
investigacion; seleccionar al grupo de expertos, consiguiendo su compromiso de colaboracion al
momento de interpretar los resultados parciales y finales de la investigacion, supervisando la

puesta en marcha definitiva del estudio, ejecutando ajustes y correcciones de los instrumentos.

Fase exploratoria: posteriormente, se somete a una segunda ronda de revision por el cual
se realiza un analisis estadistico mediante la recopilacion de las respuestas del instrumento de
validacion que constara con una escala de Likert de 5 categorias. Por ultimo, se presenta una ultima
ronda con todos los validadores que consiste en la revision del cuestionario ya acoplado al criterio
de valoracion por ponderaciones unificadas desde el punto de vista de cada uno de manera

cuantitativo.
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Fase final: se sintetizan los resultados de todo el proceso de validacion durante la consulta
iterativa a los expertos con la version del cuestionario definitivo para su posterior aplicacion en el

proceso de recoleccion de datos o informacion pertinente al paradigma investigativo.

Figura 7.
Procedimiento de método de Delphi.

= Seleccion y
conformacion del

grupo de expertos. Fase exploratoria - LLESHae CEIE T

C ion de 1 aplicable.
+ Construccion de la : = S ) T,
- - = Analisis cuantitativo de .
primera version del Verificacion de los datos
: : las respuestas obtenidos.

cuestionario. = < ;

Analisi di ., ejecucion de cambios
= Analisis 1scusion

Y * Segundaronda Fase final

de los expertos
primera ronda.
Fase
preliminar

Nota. Elaborado por los autores basandonos en Cafiizares et al., (2022).

2.7.Confiabilidad y validez de los instrumentos.
Validez.

Para decretar el vigor del instrumento se esgrimio la técnica de Delphi, el mismo que
consintid adquirir un consenso por los expertos mediante las etapas descritas en el capitulo 1l
(seccion 2.5.4), a su vez, damos paso a la fase preliminar, donde se presentaran los expertos que

participaron en el proceso de validacion.
Fase preliminar.

Como primera instancia de esta fase del método Delphi, se procede a la seleccion de los
expertos abarcando criterios especificos que garanticen su apropiada participacion en el proceso
de validacion del instrumento. A continuacion, se presentan los criterios establecidos:

v Experiencia minima de 10 a 40 afios en la construccion de maquinas y prototipos.
v Disposicion de participacion.

v Capacidad de aportar juicios de mejora.
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Bajo este contexto, se optd por un grupo de cinco profesionales en el tema, los cuales, con
su sapiencia y perfiles, cumplian con los estandares y criterios antes mencionados.

Tabla 10.
Datos de grupo de expertos para validacion.

N.° Expertos Afios de experiencia
1 Experto 1. 13 afios.
2 Experto 2. 30+ afios.
3 Experto 3. 20 afios.
4 Experto 4. 20+ afos.
5 Experto 5. 22 anos .

Nota. Elaborado por los autores.

En la tabla 10, se describen los datos de los expertos que colaboraron en el proceso de
revision del cuestionario (anexo A). Posteriormente, se construye el formato de calificacion para
que los validadores ubiquen las respectivas puntuaciones de cada uno de los items propuestos con

base en la matriz de operacionalizacion de variables en el capitulo Il de la seccién 2.5.
Fase exploratoria.

Partiendo de un borrador inicial con los items del cuestionario, se procede al acercamiento
con los expertos, cuya finalidad es que proporcionen su juicio mediante una calificacion con la
escala de Likert, previo a ello los resultados obtenidos se describen en la tabla 11, donde se calcula
la confiabilidad del contenido de cada reactivo (CRV) y, finalmente, la validez integral de la

informacion.

Los resultados obtenidos por medio del grupo de expertos donde hicieron observaciones
para realizar permutaciones a los items 2, 6, 16 y 19 por su baja puntuacién de 0.65, 0.60, 0.65 y
0.60, respectivamente. Dado una explicacion verbal se logra entender que, los cambios previstos
son por no tener relacion con las variables de investigacion y la utilizacidon de términos necesarios
que podran causar descontentos. Una vez finalizada la revision del instrumento, se ejecut6 los

ajustes adecuados a cada pregunta y asi definir el formato para una segunda ronda de evaluacion.

Segunda ronda.
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Haciendo énfasis en las permutaciones empleadas por los validadores en la primera ronda,
se construyd el formato de analisis del instrumento y posteriormente se acudio a los expertos para
la respectiva aprobacion en los cambios realizados al cuestionario. Este instrumento permitio
establecer una base solida y clara evaluando la coherencia y pertinencia de los items, a su vez,
estas modificaciones resultaron claves para identificar las mejoras de los indicadores, afinando los

criterios y establecer la consistencia del instrumento evaluativo.

Durante la segunda ronda de preguntas revisadas la mayoria de los validadores
mencionaron que el documento ya no necesita mas cambios dado que las preguntas estaban
enfatizadas a las variables de estudio, por esta razon, los items arrojan en primera instancia un
porcentaje bajo con las correcciones hechas estos tuvieron un realce del CRV de 0.60 al 0.95 y de
CVI de 0.89 concluyendo con la existencia de nivel propicio de consenso, por ende, con los

resultados se pasa al ultimo paso del método Delphi.

Fase final.

Tabla 11.
Resumen de las rondas de preguntas.

Experto Ronda | Ronda Il
1 X

2 X

3 X

4 X

5 X

Nota. Elaborado por los autores.

La tabla 11, demuestra los resultados adquiridos durante la primera ronda de validacion del
instrumento, en esta etapa 3 expertos aprobaron el cuestionario sin realizar observaciones
adicionales manifestando acuerdo. Asimismo 2 expertos presentaron sugerencias orientadas a

aspectos relacionados con la estructuracion de los items.
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A partir de este andlisis, se realizaron adaptaciones pertinentes, lo que contribuy6 a reforzar
la estructura del cuestionario y mejorar su entendimiento, como resultado, se obtuvo la validacion

formal del instrumento, quedando acto para su aplicacion en la recoleccién de datos (anexo B).
Fiabilidad alfa de Cronbach.

El alfa de Cronbach se calcul6 a través del software Excel, teniendo un andlisis estadistico
esencial para medir la consistencia que existe de los datos, asegurando la fiabilidad y confianza de
las mediciones y respaldando las conclusiones del estudio. Se empled una encuesta para recolectar
datos a los cinco ingenieros especializados en el area de mecanica, electricidad, calidad y
encargados del taller de préctica de ingenieria industrial, permitiendo evaluar la precision del
instrumento.

Tabla 12.
Coeficiente.

e Coeficiente 0.8 < k < 0.9 es excelente.

e Coeficiente 0.5 < k < 0.8 es aceptable.

e Coeficiente k < 0.5 es deficiente.
Nota. Resultados obtenidos del software Excel.

A continuacién, en la tabla 13, se detallan los resultados y analisis requeridos mediante la
utilizacion del software antes mencionado, donde permite medir la fiabilidad de dicho
cuestionario, donde se enfatiza el nimero de personas encuestadas en la unidad de practica de la
carrera de ingenieria industrial de UPSE, en el cual se describen que todos los 5 casos fueron
validados y representados en un 100%, es decir ninguna pregunta fue excluida.

Tabla 13.
Resumen de procesamiento de casos.

N %

Casos Viélido 5 100
Excluido 0 0,0

Total 5 100

Nota. Resultados obtenidos del software Excel.
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Los resultados del andlisis de confiabilidad se evidencian en la tabla 14, el cual fue
realizado en el software Excel, muestran que el grado exhibe una estabilidad interna aceptable,
dando como resultado el coeficiente alfa de Cronbach fue de 0.75, lo cual es una puntuacion
excelente afianzando el instrumento de recoleccion de datos.

Tabla 14.
Fiabilidad del instrumento.

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de Cronbach N de elementos

0,75 20
Nota. Resultados obtenidos del software Excel.

Verificacion de hipdtesis mediante la correlacion de Pearson.

Segun Santabarbara et al., (2019) enfatiza que el analisis de la varianza es una técnica muy
atil para comparar los resultados de mdltiples grupos de datos numéricos, incluso se aplica a
muestras de menor tamafo. Bajo este contexto, el coeficiente de correlacion de Pearson alega que
un valor de 1 representa un asentamiento positivo de manera perfecta, mientras que un valor de -
1 indica una correlacion negativa perfecta. Valores cercanos a cero sugieren una relacion débil o
inexistente entre las variables. Para un mejor entendimiento en la siguiente figura 8 se muestra la
interpretacion del coeficiente de correlacion de Pearson.

Figura 8.
Interpretacion del coeficiente de Pearson.

Si r = 0 no existe correlacién
entre las variables

Si0<r<0.30 = débil
correlacion.

Si10.30 <r<0.70 = existe
correlacion moderada.

Si0.70 <r <1 = existe una
correlacion fuerte.

Sir==+1 = perfecta
correlacion.

Nota. Elaborado por el autor basado en (Santabarbara, 2019).
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Para tener un analisis detallado se empled el programa IBM SPSS 25 con la finalidad de
verificar las hipétesis planteadas en la ejecucion de la correlacion de las variables, examinando la
relacion que existe entre la variable independiente y la dependiente. Asimismo, la tabla 15 presenta
los resultados obtenidos que aseguran que existe una correlacion fuerte de 0.775 con una
significancia bilateral de 0.018, por ende, se acepta la hipotesis alternativa y se rechaza la nula.

Tabla 15.
Tabla de correlacion de las dos variables.

Correlaciones

VI VD
VI Correlacién de Pearson. 1 0,775
Sig. (bilateral). 0,018
N. 5 5
VD Correlacién de Pearson. 0,775 1
Sig. (bilateral). 0,018
N 5 5

La correlacién es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

Nota. Resultado obtenido del software IBM SPSS.

2.8.0peracionalizacion de las variables.

En su investigacion Estrada et al. (2023) sefialan que para analizar de forma precisa una
variable de estudio, es esencial desglosarla en dimensiones, indicadores y criterios cuantificables,
por lo cual establecer con claridad que aspectos se evaluaran, y como se mediran, facilitando asi
una recoleccion de datos estructurados, de esta forma, se garantiza una mayor validez en los

resultados obtenidos. Tal como se puede evidenciar en la tabla 16.
Variable independiente: automatizacion de la maquina trituradora

Variable dependiente: eficiencia operativa
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Tabla 16.

Operacionalizacion de variables.

Variable
Independiente

VI:
Automatizacion de
maquina
trituradora.

Definicion Conceptual

Cuando se habla
automatizacion de una
maquina trituradora, se
entiende  que es
implementacion de
sistemas de control
mediante légica
cableada o logica
programada, el cual
permite que el
funcionamiento  sea
autéonomo, reduciendo
la intervencidn humana
y aumentando la
eficiencia del proceso
de trituracion
(Zambrano-Roldan et
al., 2022).

Definicién
operacional

Para automatizar
una maquina
trituradora se
necesita la
integracion de
varios
componentes tales
como actuadores,
sensores,
controladores que
regulen variables
como cambios de

giro, paro
automatico de la
maquina, sistema
de seguridad e
incluso que
regulen la
velocidad de
trituracion y

alimentacion  del
material (Ordofiez
et al., 2020).

Dimensiones

Sistema de control
automatico:

Disefio de la
maquina

Procesos

Seguridad

Indicadores

11. Pilotos de
sefial.

12. Presencia de
sensores
funcionales.

13.
Funcionamiento
del sistema de
arranque.

14. Disponibilidad
de actuadores.

15.  Adecuacién
del disefio general.

16. Disefio de
cuchillas.

17. Precision del
material triturado.

18. Capacidad de
produccion.

19.  Nivel de
exposicion del
operario.

110.
Disponibilidad de
dispositivos

Técnicas e
Instrumentos

Encuesta -
Cuestionario

Cuestionario

¢La maquina cuenta con dispositivos
visuales que indiquen el estado durante
su operacion?

¢La maquina cuenta con sensores que
detecten la falta de material en la
camara de trituracion?

¢La méaquina cuenta con un sistema de
arranque directo funcional?

¢La maquina cuenta con actuadores que
permitan tener una trituracion continua
durante la jornada de trabajo?

;Considera usted que la maquina
cumple con los requisitos basicos para
la trituracion del plastico reciclado?

¢Considera usted que el disefio de las
cuchillas es optimo para la trituracion
del pléastico reciclado?

¢ Cree usted que el espesor del material
triturado que se obtiene en la maquina
es la correcta?

;Cree usted que la capacidad de
produccién maxima de la maquina es la
adecuada?

¢(La  maquina tiene  elementos
mecanicos en  movimiento  sin
proteccion y expuestos que puedan
ocasionar accidentes al operario?

¢La maquina cuenta con dispositivos
automaticos que protejan la integridad
fisica del operario durante su
funcionamiento?
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Variable
Dependiente

VD: Eficiencia
operativa.

Definicién Conceptual

Chambers, Slack vy
Johnston en 2010. Se
centraron en la mejora
y andlisis de los
hallazgos  obtenidos
durante los procesos
claves de productivos,

acoplando tres
dimensiones

esenciales; costos,
tiempos y calidad. Este
estudio permite

diagnosticar el impacto
organizacional, latoma
de decisiones y el
disefio general de la
eficiencia.

Definicién
operacional

La mejora del
rendimiento de la
trituradora se
visualiza en el
incremento de la
productividad,

eficiencia y
seguridad
operacional,
mediante la
adaptacion de
componente 0
sistemas

automatizados
(Ascona-Garcia et
al., 2023).

Impacto académico

Dimensiones

Productividad

Eficiencia de los
procesos.

Consumo
energético

Mantenimiento

Calidad del
producto

automaticos de

proteccion.
111. Aporte
didactico de la
maquina.
112. Uso
académico.
Indicadores Técnicas e
Instrumentos
113. Material
triturado por
jornada de trabajo.
114. Rendimiento
de trituracion.
115. Operacion de
la maquina.
116. Energia
consumida  por
proceso.
117. Uso eficiente
de energia. Encuesta -

Cuestionario
118. Frecuencia de
mantenimiento.

119. Costo
asociado al
mantenimiento.

120. Uniformidad
del triturado.

121.
Cumplimiento de
requisitos.

;Cree usted que la maquina aportard
para el aprendizaje de los estudiantes
como fines didacticos?

(Estaria de acuerdo que la
automatizacion de la maquina sea parte
de  proyectos de vinculacion,
investigacion o titulacion para el
estudiante?

Cuestionario

¢La cantidad de material triturado que
se obtiene en la maquina durante la
jornada de trabajo es la necesaria?
¢Considera usted que la maquina tritura
la cantidad de material esperado en un
tiempo razonable?

¢{Con qué frecuencia se detiene la
maquina por fallas inesperadas?

¢Cree usted que la maquina consume
excesiva energia eléctrica durante la
trituracion?

;Considera que la maquina usa
eficientemente el consumo de energia
eléctrica?

¢;Con qué frecuencia se requiere
mantenimiento de la maquina?
;Considera que el costo de

mantenimiento es elevado para el
trabajo que realiza la maquina?

(El material triturado presenta una
calidad uniforme?

¢El material triturado cumple con los
requisitos solicitados?

Nota. Elaborado por los autores.
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2.9. Plan de analisis e interpretacion de resultados.

Se ha establecido un plan detallado donde se especifican los procedimientos e instrumentos
que se utilizaron para lograr el cumplimiento de los objetivos planteados para la presente
investigacion. Para el primer objetivo, se realizé una revision de la literatura mediante el método
marco SALSA, permitiendo la construccion de la matriz referencial o cruzada con los articulos
previamente elegidos segun las variables de estudio como lo son: automatizacion de maquina

trituradora y eficiencia operativa.

Por consiguiente, para el segundo objetivo planteado se enfatiz6 el uso de un enfoque
cuantitativo, con un disefio experimental, correlacional y descriptivo, seguido de los instrumentos
y técnicas para la recopilacion de datos, los cuales por su mayor predominancia fueron observacién
directa, encuesta y hoja de registro debidamente validado por el método de Delphi. También se
procediod a la recoleccion de datos mediante el cuestionario, previamente aprobado por el comité
de expertos, a su vez la informacion adquirida de la poblacion encuestada en la unidad de practicas
de la carrera de ingenieria industrial donde fueron analizados con el software IBM SPSS STATICS
25, empleando el coeficiente de alfa de Cronbach para evaluar la consistencia del cuestionario y

la viabilidad conjunto a la fiabilidad de los datos.

Finalmente, el Gltimo objetivo contempla la creacion de una maquina trituradora de PET
para la unidad de practica de ingenieria industrial, para esto, se llevé a cabo cada las etapas
concernientes a la construccion, evidenciando que esta cumpla con los estandares dptimos de
trituracion de plasticos. Bajo este contexto, en la tabla 17 se presenta a detalle el analisis e
interpretacion de los resultados, el cual organiza de manera escalonada los pasos necesarios para
cumplir con cada uno de los objetivos propuestos en la investigacion.

Tabla 17.
Plan de recoleccién de datos.

N.° Obijetivos Especificos  Procedimiento Herramientas Resultados

32



Disefiar un sistema de
automatizacion eléctrica
y de control para la
operacién eficiente y
segura de la maquina
trituradora instalada en
la unidad de practica;
mediante los
fundamentos  tedricos
que respalden la
automatizacion de la
maquina trituradora,
aplicando el método
marco SALSA a través
de la literatura
cientifica.

Evaluar el impacto de la
automatizacion en la
calidad del triturado,
considerando el tamafio
y uniformidad de las
particulas plasticas
obtenidas mediante
metodologias, técnicas e
instrumentos de
recoleccion de datos.

Analizar la eficiencia
operativa del sistema
automatizado, midiendo
variables como tiempos
de procesamientos y
reduccion de fallas en el
equipo y andlisis del
tamafio de las particulas
de plastico triturado.

Revision de la literatura.
Conceptualizacion de las

variables y elementos
clave.

Plan de recoleccion de
datos.

Etapas del procedimiento
metodoldgico.

Ejecucidn de la maquina.

Validacion del prototipo.

1. Método marco
SALSA.

2. Scopus

3. Pubmed

4. Web Of Science

Hoja de registro.
Observacion directa.

Método de Delphi.

Software SolidWorks.
Hojas de calculos.
Herramientas y

materiales fisicos para
la construccion.

Articulos cientificos que
sustenten la  variable
dependiente e
independiente.

Identificacion  de las
metodologias aplicables al
estudio.

Identificacion  de  los
instrumentos y
herramientas aplicables al
estudio.

Determinacion de la
metodologia.
Identificacion del
procedimiento
metodoldégico.
Identificacion  de las
técnicas para la

realizacion del estudio.

Prototipo modelado de la
maquina trituradora.

Prototipo fisico.

Pruebas de rendimiento y
analisis de resultados de
particulas de plasticos.

Nota. Elaborado por los autores.
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CAPITULO 11
MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Marco de resultados.

Para el desarrollo de la maquina de trituracién automatizada, se definié de manera
estructurada la metodologia a emplearse, la cual estd basada en un enfoque cuantitativo con
orientacion deductiva, aplicando métodos analiticos y descriptivos. Luego de recolectar los datos
se consideraron las necesidades y requerimientos funcionales para el sistema automatizado, los
cuales por medio de cuestionarios fueron validados por expertos en el &rea de mecénica, ya que,

para llegar a la automatizacion, se necesitaba plantear un redisefio total en la camara de trituracion.

El presente proyecto de investigacion tiene como finalidad principal automatizar la
maéquina trituradora de plasticos que fue creada como prototipo, sin embargo, antes de ejecutar el
sistema automatizado, es indispensable realizar un diagndstico técnico para verificar si se

encuentra en optimas condiciones o si requiere redisefios previos.

Para la obtencion de un diagnostico efectivo confiable y claro se lleva a cabo la
recopilacion de informacion mediante encuestas divididas en dos etapas; la primera encuesta,
formula preguntas para detectar las necesidades, deficiencias y otros puntos que presenta la
maquina teniendo como objetivo conocer aspectos que deben ser mejoradas. Una vez determinada
las mejoras se disefid una segunda encuesta con el fin de validar las modificaciones planteadas.
Esta etapa busca ser aceptada por los expertos, garantizando cambios que realmente solucionen
los problemas detectados y sea Optima para la respectiva automatizacion. De esta manera, la

investigacion asegura que la automatizacion se realice en una base correctamente técnica y segura.
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3.2 Antecedentes del prototipo base.

Figura 9.
Maquina trituradora actual.

Nota. Elaborado por los autores basandonos en el prototipo original.

Se valord el funcionamiento de la maquina trituradora construida y utilizada en la unidad
de préctica de ingenieria industrial, con el fin de proporcionar material reciclado y triturado a los
prototipos del taller, direccionado al proyecto de investigacion de la facultad de ciencias de la

ingenieria, el cual consta de la construccion de una casa sostenible a partir de materiales reciclados.

El disefio original constaba de una estructura metalica base, un motor reductor de 1 HP a
5 amperios, una botonera de arranque y una camara de trituracién; la operacion inicial comenzaba
con la conexidn de la maquina al sistema eléctrico de 220 voltios, para encenderla, se pulsaba el
botén verde del panel lo que accionaba el motor reductor y por ende la cdmara de trituracion
empezaba su funcionamiento, a continuacion, se alimentaba de material de forma manual
asegurandose de no sobrecargarla, con el fin de evitar atascamientos; para detenerla se pulsaba el
bot6n rojo y paraba la macha, asi mismo, contaba con un boton de emergencia, el cual servia en
caso de que el operario sufriera algun accidente o si existiera funcionamientos anormales (Soriano
etal., 2024).

Si bien el funcionamiento de la trituradora parecia el adecuado, presentd varias limitaciones
en sus procesos, asi como también en la eficiencia operativa, considerando que la calidad del
triturado no era la adecuada y la seguridad del operario estaba en riego, primeramente, el sistema
de marcha no era funcional ya que la conexion delta se encontraba mal disefiada, lo que provocaba
que no exista un enclavamiento al accionar el pulsador; la cdmara de trituracién no contaba con la

configuracién adecuada, el cual causaba que el material a triturar se quede atascado; otro de los
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problemas, es que la tolva al nivel del operario inducia riesgos para el mismo; los engranes y pifién
no se encontraban protegidos adecuadamente, por lo que podria haber ocasionado accidentes al

momento de estar cerca.
Tabulacion y analisis de resultados.

A continuacién, se presenta los datos categoricos de las 21 preguntas, las cuales fueron
respondidas por 5 especialistas para indicar si la maquina cuenta con las caracteristicas evaluadas,
seleccionando entre “si” “no” “tal vez”, permitiendo una representacion grafica porcentual y

analitica para facilitar la interpretacion de los resultados (anexo E).

Mediante la tabla 18, se analizan de manera deliberada las respuestas de los cinco docentes
encuestados, donde se evidencio que la maquina presenta fallas en su rendimiento operativo por
tener las cuchillas muy separadas, lo que causa una trituracién inapropiada, ineficiencia de sistema
eléctrico, falta de proteccion para la seguridad del operario y varios problemas adicionales.

Tabla 18.
Resumen de resultados del cuestionario.

RESPUESTAS

Preguntas Si No Tal vez TOTAL
item 1 - 4 1 5
item 2 - 5 - 5
item 3 - 5 - 5
item 4 - 4 1 5
item 5 - 3 2 5
item 6 - 3 2 5
item 7 - 4 1 5
item 8 - 3 2 5
item 9 2 1 2 5
item 10 - 4 1 5
item 11 1 - 4 5
item 12 4 - 1 5
item 13 - 2 3 5
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item 14 - 5 - 5

item 15 - - 5 5
item 16 - 1 4 5
item 17 - 1 4 5
item 18 - - 5 5
item 19 - 3 2 5
item 20 - 4 1 5
item 21 - 3 2 5

Nota. Elaborado por los autores.

Figura 10.
Resumen de resultados de encuesta.
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Nota. Elaborado por los autores.

En la tabla 19, se presenta la matriz de resultados resumiendo los datos obtenidos,
empleando una visualizacion coherente y clara, aplicando un analisis de pruebas y descripciones
notorias del funcionamiento de esta.

Tabla 19.
Matriz de resultados.

Indicador Resultado Descripcion Imagen

I1. Pilotos de sefial.  La maquina no cuenta con dispositivos No cumple con la

visuales que indiquen su estado durante  sefializacion cuando el 00 '
la operacién. motor esta en marcha.
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12. Presencia de
sensores
funcionales.

13.
Funcionamiento
del sistema de
arranque.

14. Disponibilidad
de actuadores.

I15. Adecuacion del
disefio general.

16. Disefio  de
cuchillas.

17. Precision del
material triturado.

18. Capacidad de
produccion.

19. Nivel de
exposicion del
operario.

No existe presencia de sensores que
detecten la falta de material en la
camara de trituracion.

No dispone de un sistema de arranque
directo funcional. Este es un indicador
critico, ya que un sistema de arranque
directo es esencial para la operatividad
y seguridad de la maquina.

No cuenta con actuadores adecuados
para un funcionamiento continuo, lo
cual sugiere que el proceso de
trituracion se vea interrumpido durante
la jornada.

La maquina no cumple con los
requisitos minimos para procesar
plastico reciclado.

Insatisfaccién respecto al disefio de las
cuchillas, afectando la eficiencia del
corte y la calidad del material obtenido.

El espesor no es el adecuado, lo que
afecta directamente en la calidad del
producto final y su posterior uso o
comercializacion.

No alcanza la capacidad esperada, lo
que limita su aplicacion industrial o
incluso académica si se busca
reproducir en condiciones reales de
trabajo.

Las partes expuestas son alarmantes, ya
que compromete  seriamente la
seguridad del operario.

No dispone de sensores
que detecten la falta de
material.

No cumple con las
condiciones  necesarias
para el arranque del
motor.

La méaquina no cumple
con la incorporacion de
actuadores que permitan
el funcionamiento
continuo, poseen cables
expuestos y montado de
forma no técnica.

La maquina se encuentra
en estado deficiente por el
incumplimiento de
requisitos béasicos.

Se evidencia
desalineamiento y
holguras en las cuchillas.

El espesor del material es
incorrecto, ya  que
algunos fragmentos son
triturados y otros se
deforman por flexion.

Capacidad  inadecuada
por atasco de material
debido al desalineamiento
de las cuchillas.

Operario en alto riesgo de
accidentes en la zona de
alimentaciéon de material,
ya que se encuentra cerca
al area de corte sin
barreras fisicas.
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110.
Disponibilidad de

dispositivos
automaticos de
proteccion.
111. Aporte

didactico de la
maquina.

112. Uso
académico.

113. Material
triturado por
jornada de
trabajo.

114. Rendimiento
de trituracion.

115. Operacion de
la maquina.

116. Energia
consumida por
proceso.

Falta de sistemas de proteccion
automatizada implicando factores de
riesgos que deben ser solucionadas
nates de continuar con su uso.

Aungue existe un caso positivo, la
mayoria considera que, en su estado
actual, la maquina no tiene valor
educativo significativo, probablemente
por sus multiples deficiencias.

Gran interés a usar la maquina como
base de proyectos de mejora
tecnoldgica, representa una oportunidad
académica valiosa.

Percepcion negativa respecto a la
produccion, esto puede reflejar un
rendimiento insuficiente.

Rendimiento temporal deficiente, lo que
implica mayor necesidad de ajustes
técnicos.

Frecuentes fallos inesperados, lo que
sugiere que la confiabilidad operativa es
cuestionable.

Alto consumo energético, lo cual puede
afectar la viabilidad econémica del uso
prolongado del equipo.

No cumple con
dispositivos automaticos
de proteccion.

No contribuye al
aprendizaje didactico por
deficiencias significativas
en su funcionamiento y
fallos operativos.

No es viable automatizar
en el estado actual ya que
requiere  un redisefio
integral en su sistema
mecéanico y control.

No cumple con lo
necesario por
paralizacion continua.

No alcanza el rendimiento
de trituracion por atasco
de material en el sistema
de corte.

Presenta paradas
intermitentes cada 3
minutos por desconexion
del capacitor del motor
debido a las fuertes
vibraciones.

No existe luz
indicadora de voltaje
y amperaje  que
detecte el consumo de
energia durante su
operacion.
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117. Uso eficiente

de energia. Uso ineficiente de energia, posibles La informacion es
pérdidas por friccion, disefio ineficiente inexistente.
del motor o componentes mal
calibrados.

118. Frecuencia de

mantenimiento. Ausencia de registro o monitoreo del Es recomendable la
desempefio técnico, limitando una limpieza después de
adecuada gestion de mantenimiento. cada wuso y asi

eliminar residuos
plasticos, lubricar e
inspeccionar las
conexiones eléctricas.

119. Costo  El costo asociado al mantenimiento no El costo de
asociado al justifica el rendimiento actual, esto mantenimiento es
mantenimiento. sustenta la necesidad de redisefiar y elevado debido a que

sustituir componentes. las cuchillas estan

soldadas junto al eje y
cuenta con  una
configuracion

inadecuada.

120. Uniformidad

del triturado. Inconsistencia en la calidad del No presenta calidad
producto final, volviéndolo poco (util uniforme por
para procesos posteriores o para deficiencia de las
comercializacion. cuchillas.

121. Cumplimiento

de requisitos. Los estandares del material deseado no No cumple con los
se logran alcanzar, con esto se evidencia requisitos solicitados

que el disefio actual no responde a los
requerimientos técnicos esperados.

Nota. Elaborado por los autores.

La tabla 19 demuestra las principales necesidades, deficiencias técnicas y falencias que
presenta la maquina trituradora como: ausencia de sefializacion e indicadora de voltaje y amperaje
que detecte el consumo de energia cuando el motor esta en marcha, sensores que detecten la falta
de material, incumplimiento de condiciones necesarias para el arranque del motor, ausencia de
actuadores que permiten el funcionamiento continuo, cables expuestos y montados de forma no
técnica. Asi mismo, desalineamiento y holguras en las cuchillas, espesor de material incorrecto
con fragmentos triturados que no alcanzan el rendimiento de trituracion deseado y otros que se
deforman por flexion, lo que, a su vez, provoca atascamiento de las cuchillas. Estos atascamientos

hacen que se generen paradas intermitentes cada 3 minutos, las vibraciones que generen estos
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atascamientos provocan la desconexion de capacitor. Riesgo de accidentes en la zona de
alimentacion de material, ya que se encuentra cerca al area de corte sin barreras fisicas;

incumplimiento de dispositivos automaticos de proteccion ante una falla mecénica o del operador.

El objetivo principal del proyecto es automatizar la maquina trituradora; sin embargo, los
resultados obtenidos demuestran que el equipo no se encuentra en condiciones Gptimas para
proceder a ese paso de forma segura y eficiente. Debido al estado actual, se concluye que es
necesario realizar un redisefio integral que aborde aspecto como la estructura mecanica,
incorporacion de componentes de control, sistema de corte, seguridad para operarios; luego de las

respectivas correcciones sera viable avanzar hacia la automatizacién funcional.

3.3 Redisefio de la maquina trituradora.

Segun los resultados obtenidos en la encuesta, se concluye que, antes de realizar un sistema
automatizado, sera indispensable un redisefio funcional y estructural de la maquina, debido a las
variedades de falencias detectadas durante la evaluacion técnica, ademads, se visualiza
incertidumbre entre los expertos encuestados sobre el funcionamiento permanente del equipo. Por
lo tanto, la revision se vuelve necesario para modificar fallas, optimizar el rendimiento y certificar

gue el automatismo sea segura, viable y sobre todo eficaz.

Se presenta un nuevo disefio del prototipo con base a las limitaciones encontradas en las
encuestas a los expertos, por lo que se estima que el redisefio sea funcional y viable, considerando
que las mejoras se centraran en la cdmara de trituracién, seguridad y por altimo en el sistema
automatizado, entendiendo que, para llegar a este punto, es necesario realizar las mejoras antes

mencionadas.

Los cambios a realizar en este modelo comienzan desde una proteccion estructural al
motorreductor y al nuevo sistema de control (automatizado), el cual en su interior contara con un
arrangue directo y cambio de giro para posibles destrabes en la camara de trituracion, asi mismo,
se incorporara un temporizador y sensor de deteccidn de pléastico, el cual daré la sefial para que el
motor se apague cuando la trituradora se encuentre desabastecida de material, todo este sistema

estara alimentado a una tension eléctrica de 220 v.

En la cdmara de trituracion se cambiara la configuracion de las cuchillas considerando los

planos originales, el eje serd de 1 ¥4 de pulgada brindando asi mayor fuerza y estabilidad al
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momento de triturar, se realizard un chaveteo entre la barra de eje y los componentes (cuchillas,
separadores, engranajes y pifion) esto con el fin de brindar mayor sujecion entre si y facilitar el
desmontaje para futuros mantenimientos. Asi mismo, se incorporara una tolva de salida y una
tamizadora calibrada a la medida que permitira que el material sea el ideal, este redisefio brinda
mejor rendimiento y funcionalidad al equipo, también, mayor seguridad al operario al momento

de manipular la maquina.

3.4.Requerimientos técnicos para el redisefio del prototipo

La méaquina trituradora de plasticos fue construida previamente como un prototipo,
presentando fallas funcionales y estructurales que restringen el desempefio, uno de los principales
defectos detectados fue la holgura entre las cuchillas del sistema de trituracion, afectando
directamente la uniformidad del material y la eficiencia del corte. A raiz de este analisis, se
modifica la maquina original, rectificando deficiencias y adaptandola a las necesidades del
proyecto, este redisefio engloba la etapa inicial del constructo, detalladamente se desglosan los
requerimientos que conforman el sistema nuevo y orientdndose a las proyecciones dentro del
marco de ser automatizado (figura 5) las etapas del procedimiento metodoldgico.

e Motor: se us6 un motor trifasico de 1 caballo de fuerza (1 HP), con una velocidad estandar
de 1750 rpm (revoluciones por minuto), ejerciendo una corriente de 5 amperios, este motor
serd la clave esencial para el funcionamiento, siendo idoneo para trituracion de particular
basandonos en sus demandas.

e Sistema de corte: el disefio debe utilizar cuchillas y un mecanismo de corte conforme al
momento de triturar las botellas de materiales PET, teniendo en cuenta su gran resistencia
al desgaste, garantizando la longevidad en los componentes expuestos a fraccion constante.

e Seguridad operativa: la maquina cuenta con un sistema de paro con una identificacion por
una luz piloto, asegurando la proteccion del operador al momento de utilizar la maquinaria,

incluyendo una caja de proteccién para las conexiones internas de la parte automatizada.
Etapas del disefio.

La construccion del disefio de una maquina trituradora de materiales PET requiere una serie
de fases claves que proporcionen a la investigacion los materiales esenciales al instante de

redisefiar el sistema. Cada una de estas fases se realizaran en base a la metodologia de Naranjo et
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al. (2019) que consta primeramente de la seleccion de materiales, donde se describe cada uno de
los materiales a utilizar y sus caracteristicas, disefio de sistema de trituracion en el que se
expondran cada pieza disefiada, desarrollo del sistema mecéanico calculando la capacidad de la
tolva y la potencia requerida del motor para el trabajo, construccion del prototipo y por ultimo los
resultados que demuestran la eficiencia operativa de la maquina y su capacidad. Para obtener una
comprension mas clara del proceso de disefio, a continuacion, se consideran algunos pasos muy

importantes:

Disefio conceptual: la fase de disefio conceptual del triturador de plastico se fundamentd
en el andlisis de articulos cientificos y en la revision de equipos similares documentados en
proyectos previos. Este estudio comparativo permitié identificar las configuraciones de disefio mas
comunes, sus dimensiones aproximadas Yy la disposicidn de los componentes principales como el
motor, el sistema de trituracion y la estructura de soporte. A partir del analisis de distintos modelos,
se definieron los requisitos y operacion que debia cumplir el proyecto. El primer objetivo fue
establecer el tamafio general de la maquina, considerando no solo su eficiencia en la trituracion

del plastico, sino también la facilidad de mantenimiento y limpieza de sus componentes internos.

También se determind que la estructura debe contar con un espacio lo suficientemente
amplio para la instalacion del motor reductor, garantizando al mismo tiempo la resistencia
estructural, la capacidad de soportar vibraciones y cargas durante la operacién. Con base en estos
lineamientos preliminares, se elaboraron los primeros bocetos a mano, en los cuales se
representaron las dimensiones aproximadas y la ubicacion de cada componente. Estos bocetos no
solo permiten visualizar el disefio general de la maquina, sino que también constituyen un punto
de partida fundamental para etapas posteriores del desarrollo, como el modelado en 3D y el disefio
detallado, a continuacion, se visualiza en la figura 11.

Figura 11.
Boceto a mano alzada de la maquina trituradora.
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Nota. Elaborado por los autores.

Detalles del disefio: mediante esta fase se detallan las dimensiones y especificaciones
técnicas necesarias para la construccion de la maquina trituradora de materiales plasticos, teniendo
como referencia los bocetos hechos a mano, demostrando las medidas o cotas de cada componente
de la estructura, la distancia entre elementos y la estabilidad uniforme durante su funcionamiento.
A continuacion, se presenta la figura 12 con el boceto completo del prototipo.

Figura 12.
Boceto a mano alzada con medidas de la maquina trituradora.

Nota. Elaborado por los autores.
Modelado 3D: para una mejor perspectiva de como se ve la maquina culminada se utilizé
el software SolidWorks donde nos permite visualizar de manera técnica los componentes

fundamentales que la trituradora necesita para su automatizacion, en este modelado es posible
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apreciar cada una de las partes a realizar, como la tolva, la proteccion del motor, la caja de control
y la cubierta del todo el equipo.

Figura 13.
Modelado 3D.

Nota. Elaborado por los autores.

Evaluacion por expertos.

Dado los resultados de la encuesta 1 se evidencia multiples deficiencias, tanto en sistema
automatico, disefio de la maquina, procesos, seguridad, productividad, mantenimiento y calidad
del producto. En funcidn de estos hallazgos se aplica una segunda ronda de preguntas mediante la
plataforma de Google Forms en escala de Likert con puntuaciones del 1 al 5, dirigidas a 9 expertos
especializados en el tema para dar a conocer detalladamente las modificaciones que se planean
implementar al disefio original, con el objetivo de respaldar la toma de decisiones asegurando que
los cambios que se implementan respondan a criterios técnicos y que su funcionamiento sea

adecuado y eficiente.

Tabulacion de encuesta digital.

Tabla 20.
Resumen de resultados de segunda encuesta.

RESPUESTAS
Preguntas 1. 2. Poco 3. Regular 4, 5. Eficiente
Ineficiente eficiente Aceptable
item 1 3 6
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item 2
item 3
item 4
item 5
item 6
item 7
item 8
item 9
item 10
item 11
item 12
item 13
item 14
item 15
item 16
item 17
item 18
item 19
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Nota. Elaborado por los autores.

A continuacion, se presenta en la tabla 20 la informacion mas detallada de la encuesta
realizada a los especialistas donde se contd con 19 preguntas, cada una esta identificada con una
imagen referencial a lo planteado en cada item.

Tabla 21.
Segunda ronda de preguntas.
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Segunda encuesta dirigidas a expertos mediante escala de Likert elaborada en Google Forms

Pregunta 1

¢Cree usted que la incorporacion de
luces pilotos (encendido y apagado)
facilite  la  identificacion  del
funcionamiento de la maquina?

Pregunta 3

(Estd de acuerdo que exista
enclavamiento para que el motor trabaje
de forma continua sin necesidad de
mantener presionado el boton de
arranque?

Pregunta 5

¢Esta de acuerdo con la implementacion
de una ranura longitudinal (largo10mm,
ancholOmm y profundidad 300mm)
tanto en las cuchillas, separadores y eje
permitiendo el acoplamiento de una
cufia mecénica para mejorar la
transmision del torque y la sujecion
segura durante su proceso de
trituracion?

Pregunta 7

¢ Esta de acuerdo con la utilizacion de
separadores de (64mm) entre
cuchillas para poder impedir el
contacto entre las superficies activas
y desgaste de friccién asegurando un
buen funcionamiento?

Pregunta 9

¢Es adecuado colocar un cuerpo
intermedio en la tolva de
alimentacion, para evitar el acceso
directo a las cuchillas, y reduccidn de
riesgos de accidentes por introducir
objetos no deseado o las manos?

<=
-

Pregunta 2

¢Considera adecuado que la
maquina cuente con un
sensor para detectar la
ausencia de material y pueda
apagarse automaticamente
con el fin de optimizar el
consumo de energia?

Pregunta 4
¢ Cree usted que es necesario
cambiar el eje de las
cuchillas de lpulgada a 1 ¥4
de pulgada?

Pregunta 6

¢(Aprueba el margen de
desgaste de 1mm en los
extremos de las cuchillas
para evitar interrupciones
mecénicas durante el corte?

Pregunta 8

¢(Estd de acuerdo con la
incorporacion de una tapa
protectora de acero galvanizado
en las extensiones del motor,
con el fin de prevenir accidentes
y proteger el sistema eléctrico?

Pregunta 10

¢Considera necesario
la instalaciéon de un
guarda motor es para
proteccion del motor
de la  maquina
trituradora?
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Pregunta 11 | Pregunta 12

ﬁ‘/

7 ® o0
¢(Esta  de acuerdo con la ¢(Es  recomendable la
implementacion de wuna pastilla — instalacién de un contactor
térmica (breaker) como medida de %‘ - para el control del motor?

® 9

proteccion ante posibles [
cortacircuitos?

Pregunta 13 Pregunta 14

¢Considera necesario la instalacion
de dos pulsadores de emergencia para
mejorar la seguridad operativa?

¢(Cree usted que la
incorporacion de un
pulsador marcha y paro es
necesaria para un control
eficiente del encendido y
apagado de la maquina?

Pregunta 15 Pregunta 16

¢(Esta  de acuerdo con la
incorporacion de un cambio de giro una luz indicadora VOL/AMP
en el motor para facilitar la liberacion (Voltaje/Amperaje) para el
de material en caso de que pueda ser monitoreo del consumo de
atascado? energia y prevencion de
sobrecargas en el sistema?

¢Considera adecuado instalar

Pregunta 17 Pregunta 18

¢ Considera recomendable instalar un
temporizador para que a minutos de
la ausencia?

¢Cree usted que instalar una
tolva de descarga mejora la
recoleccion  del  material
triturado y facilita el
mantenimiento del area de
trabajo?

Pregunta 19

¢Cree usted necesario la
implementacion de un tamiz(criba)
para asegurar que el material que se
obtiene sea de tamafio uniforme?

Nota. Elaborado por los autores.

Anélisis de las preguntas.

El andlisis general de las graficas obtenidas en la segunda encuesta demuestra un alto nivel
de aceptacion por parte de los expertos, respecto a los cambios propuestos para la maquina
trituradora de plésticos. Los porcentajes mas altos se concentraron en la categoria “eficiente con
un 73 % y aceptable 27 %” lo que evidencia un valor técnico positivo y sobreentendiendo que las

modificaciones van en direccion correcta para su eficiencia operativa.

48



Figura 14.
Resumen de resultados.

Segunda encuenta

m 1. Ineficiente 2. Poco eficiente 3. Regular 4. Aceptable 5. Eficiente

Nota. Elaborado por los autores.
3.5. Fase 1.- Consideracion de materiales a utilizar.

La eleccion de materiales fue clave para garantizar la funcionalidad y la durabilidad de la
méaquina priorizando el uso de componentes de gran resistencia estructural y larga vida (til,
capaces de soportar las fuerzas generadas durante el proceso de trituracion, ademas, se contemplan
factores como el costo de materiales y disponibilidad con el fin equilibrar la eficiencia técnica y
viabilidad econémica del proyecto, a continuacion se describe los materiales empleados para el

redisefio de las cuchillas.
Materiales para la estructura de proteccion de la maquina.

Los materiales determinados para la estructura fueron escogidos por su alta resistencia a la
traccion y su capacidad para soportar tanto cargas dindmicas como estaticas, ofreciendo
propiedades mecanicas clave como rigidez, dureza y resistencia al desgaste, lo que resulta
primordial para garantizar la estabilidad y durabilidad de la maquina en condiciones de uso
intensivo.

Tabla 22.
Materiales estructura de proteccion.

Items Material Concepto
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1 Tubo cuadrado de acero negro 3/4x
1.5mm de espesor

2 Plancha galvanizada de 0.90mm de
espesor

3 Autoperforante 12mm*3/4”

4 Tubo cuadrado negro 5/8*1.0 mm de
espesor

5 Angulo 20*2 mm (3/4*2)

Este tubo se utilizo para la elaboracion de la estructura que
brinda soporte para cubrir y dar proteccion al motor (1 HP -
5.2 amperios), asimismo al tablero de control. Sus
dimensiones son % “(20mm) por 1.5 mm de espesor, Con un

peso de 0.88 kg/m.

Esta plancha se selecciond porque brinda resistencia y
recubrimiento entre las columnas de la estructura que protege
al motor, ademas de brindar proteccion a cada una de las
paredes de la base estructural. Se utiliz6 una plancha y media
para cubrir toda la estructura, cada plancha mide 1 m 22 * 244
m con un peso de 21 kg.

Se usaron autoperforantes para sujetar la estructura de
proteccion al motor y control a la estructura base, esto con el
fin de evitar soldaduras innecesarias Yy posteriores
mantenimientos a la maquina.

Este tubo sirve para dar soporte y estabilidad a cada parte de
la estructura qué protege al motor y al tablero de control, de
esta manera se evita soldar la estructura con la base de la
maquina, si no que se anclan con pernos auto perforantes. sus
dimensiones son 5/8 de pulgada (15 mm) x 1 mm de espesor,
con un peso de 0.39 kg/m.

Estos angulos sirven como estructura de anclaje y soporte al
tablero de control con el fin de mantener estabilidad al
momento de las vibraciones por la trituracion de plastico. sus
dimensiones son de 20 mm por 2 mm de espesor, con un peso
de 0.57 kg/m.

Nota. Elaborado por los autores.

Materiales utilizados en el sistema de corte.

La siguiente tabla 23 refleja los materiales seleccionados para la fabricacion y ensamblaje

del sistema de corte, en cada uno se detalla el tipo de material utilizado, las dimensiones

correspondientes y la justificacion técnica que la respalda. basada en los requerimientos del

proyecto y las condiciones de trabajo previstas.

Tabla 23.
Sistema de corte.
items Material Concepto
Este material se utilizé debido a que los
1 Barra de trans. 1 1/4 célculos indican que era el recomendado
para este trabajo y asi sustituir el eje de
una pulgada.
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2 Tortas para separadores  Estas tortas se obtuvieron a partir de una
60mm X 12mm de plancha de acero de media pulgada de
espesor espesor con el fin de fabricar separadores
para el sistema de corte, estos
separadores tienen un didmetro de 60 mm
por 12 mm de espesor.

Se seleccioné este material para la

3 Eje de transmision de 2 fapricacion de separadores ya que por su
1/2 “20 cm didametro se puede reducir a 60 mm x 12
mm de espesor que es el ideal para este

trabajo.

Esta plancha se utiliz6 ya que por sus

4 Plancha de acero df2 1/2"  caracteristicas es apropiado para la
fabricacion de cuchillas, el cual ofrece
una buena medibilidad y gran dureza
superficial.

Esta cufia serd considerada en el
5 Barra calibrada para  ensamblaje del sistema de corte entre el
cufia 10mm X 10mm eje, las cuchillas y separadores, ayudando
a asegurar el movimiento relativo,
transmision de torque y sujecién segura
durante el proceso de trituracion.

Nota. Elaborado por los autores.

Materiales empleados en el sistema eléctrico automatizado.

En la tabla 24 describe los principales componentes eléctricos seleccionados para el
sistema de control de la maquina trituradora. Cada elemento cumple una funcion especifica dentro
del panel de control, con esto contribuye a la seguridad, eficiencia y automatizacion del equipo.
Asi mismo, se detallan tanto los materiales utilizados como su propdsito dentro del sistema
eléctrico.

Tabla 24.
Materiales para el sistema automatizado.

items Material Concepto
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10

11

12

13

14

15

Caja de control.

Breacker 220 v.

Contactor.

Guarda motor.

Rieles.

Canaletas.

Relay.

Cable flexible AWG 8y 14.

Pulsador marcha/ paro.

Pulsador marcha.

Luz piloto verde.

Luz piloto rojo.

Pulsador de emergencia.

Prensa estopa.

Capacitor de 40 microfaradios.

Esta caja controlar, proteger, organizar los componentes
eléctricos, facilitar el mantenimiento y la seguridad del
personal. Esta caja permite encender y apagar la méaquina,
asimismo, tener de manera ordenada y segura los
componentes que se encuentran en su interior.

Este breaker que trabajara a un voltaje de 220 sirve para
proteger el circuito eléctrico ante alguna sobrecarga
evitando asi incendios o dafios en el equipo.

Este dispositivo electromecanico es de gran importancia,
ya que, por medio de él, se realizard el encendido y
apagado de la maquina con su respectivo enclavamiento,
asi mismo, sera en encargado de hacer el cambio de giro
del motor.

Este dispositivo actia como interruptor y proteccion
térmica el cual ayuda a proteger el motor ante sobrecarga
y cortocircuitos.

Sirve para montar los dispositivos dentro del panel de
manera ordenada, como el contactor, breaks, guarda
motor, etc.

Este ayuda a organizar, proteger los cables eléctricos
dentro del tablero.

Este dispositivo permitira activar una sefial externa (luz
piloto) qué indica si existe algln cortocircuito.

Estos cables de diferentes calibres serdn usados para las
conexiones de potencia y control dentro y fuera del tablero
eléctrico.

Esta botonera servira para arrancar o detener el motor de
la maquina trituradora.

Este pulsador s6lo permite en el arranque del motor con un
cambio de giro.

Esta luz sefiala que el sistema esta en funcionamiento de
modo eficiente.

Esta luz piloto indica que el sistema se encuentra
encendido o funcionando correctamente

Es incluirdn 2 botones de emergencia el cual sirven para
detener todo el sistema al instante por seguridad.

Estas prensas son usadas para sellar la entrada del cable al
panel de control, protegiéndolas contra el polvo y la
humedad.

Este ayudara al arranque del motor mejorando asi el
rendimiento.
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Esta caja servird para montar un pulsador de emergencia
16 Caja plastica vacia para un de forma externaal lado de la caja de cuchillas.
comando.

Este dispositivo se utilizara para desactivar el mecanismo
17 Temporizador. cuando el sensor no detecte material triturado.

Este sensor sera indispensable para la automatizacion de la

18 Sensor. maquina, ya que su funcion sera mandar la sefial al
temporizador para que ésta desactive todo el mecanismo si
ya no detecta material plastico.

Este ayudara a visualizar el voltaje y el consumo de
19 Luz indicador: vol/amp rojo. corriente del sistema.

Nota. Elaborado por los autores.

Materiales empleados en el cuerpo para tolva.

Se describen los materiales a utilizar en la fabricacion del cuerpo que soportara la tolva,
estos elementos fueron seleccionados por su resistencia mecanica y su capacidad para conferir una
estructura segura y firme.

Tabla 25.
Cuerpo de tolva.

items Material Concepto

1 Platina25*3mm (1 *1/8).  Sirve como soporte para los cuerpos de la caja de cuchillas y tolva.

Esta plancha sirve para construir el segundo cuerpo de la caja de cuchillas,
2 Plancha negra 2mm

3/32”.

dandole asi mayor profundidad para la seguridad de los operarios.

3 Pernos negros Y con Ayudan afijary asegurar el cuerpo de tolva con la camara de trituracién.

tuercas y tornillos.

Nota. Elaborado por los autores.

Herramientas y materiales empleados para la construccion de la maquina.

Durante la construccién de la maquina, se utilizaron los siguientes materiales para realizar
trabajos de corte de los tubos cuadrados de acero negro, cortes de las planchas galvanizadas de
0.90 mm para la proteccién del motor, perforaciones y sujecion con pernos autoperforantes.

Tabla 26.
Herramientas para construccion de la maquina.
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Items Material Concepto

1 Amoladora. La amoladora se usara para llevar a cabo trabajos de corte y pulido mediante
el uso de discos de corte y discos de fibra abrasiva. Permite eliminar rebabas
e impurezas, facilita la adaptacién de piezas, garantizandose un acople
preciso dentro de la estructura de la maquina.

Se utiliz6 para realizar perforaciones en las platinas, tubos y planchas,

2 Taladro. haciendo uso de brocas de diferentes diametros esto para facilitar la
incorporacion de elementos de fijacién con pernos, ademas, es necesaria
para la fijacion de las tapas con autoperforantes, utilizando dados
hexagonales para brocas.

3 Maquina de soldar.  Esta méquina es indispensable para la construccion de la estructura que
protegera al motor y a la caja de control, también para la fijacion de los
separadores con el eje para asi posteriormente ser trabajadas en el torno.

Nota. Elaborado por los autores.

Utensilios de corte y ensamble.

A continuacion, se detallan en la tabla 27 los materiales necesarios para ser utilizados en
el corte, soldadura, eliminacion de residuos metalicos y quitar porosidad, estos fueron
seleccionados en funcion de su precision y compatibilidad con las herramientas utilizadas.

Tabla 27.
Utensilios de corte y ensamble.

items Material Concepto

Indispensable para efectuar cortes limpios y exactos en los materiales de acero
1 Disco de corte. empleados en la construccion de la maquina, debido a su capacidad de cortar con
rapidez y precision, facilita y reduce tiempos en los montajes.

Este disco ayuda a obtener un rematado uniforme, eliminar residuos metalicos
2 Disco de fibra. ocasionados por la soldadura que podrian causar alguna herida, es por eso que se
utiliza este material, el cual deja sin fisuras las uniones.

Este tipo de electrodo revestido para soldadura con arco eléctrico sirve para realizar

3 Electrodo E6011. el armazon de la estructura metélica que protegera al motor, asimismo, realizar la
estructura que servira de apoyo para la caja de control. Este material es empleado
para unir tubos, planchas y angulos, ofrecen una soldadura robusta y duradera, ya
gue aseguran la unién firme en superficies complicadas, ademas permite trabajar
en diversas posiciones sobre el material, por lo que son esenciales en las
reparaciones rapidas.

Este cepillo sirve para quitar las porosidades que se encuentren a simple vista,
4 Cepillo copa para  mejorando la apariencia de la maquina trituradora, también sirve para sacar las
amoladora. imperfecciones de las cuchillas sin devastar el material.

Nota. Elaborado por los autores.
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Elementos de sujecion y fijacion

Los elementos de sujecion y fijacion de la tabla 28 fueron seleccionados estratégicamente

para garantizar un ensamble confiable y seguro, cumpliendo con los elementos mecanicos del

prototipo para facilitar montaje y mantenimiento.

Tabla 28.
Elementos de sujecion y fijacion.

Concepto

items Material
1 Brocas.
2 Pernos y tuercas de acero

negro, anillos planos
galvanizados y de presion.

3 Fresa 3/8”.

Se emplearon brocas de 16 mm para perforar la plancha y los angulos,
permitiendo realizar orificios precisos donde se sujetard el motor, estas
perforaciones son esenciales para el correcto montaje y alineacion de los
componentes en la estructura, también se usé broca de 1/4 de pulgada para
realizar las perforaciones donde irdn los pernos que sujetaran cada cuerpo
de la estructura.

Estos elementos de fijacion aseguran el montaje estable del motor y el
reductor a la estructura, combinando pernos y anillos con una sujecion de
garantia, es decir firme sin desajuste por vibracion durante la operacion de
la maquina

De gran importancia para la sujecién del eje con las cuchillas, ya que
mediante la maquina fresadora sirve para realizar el ranurado longitudinal
que permitira que la cufia fije las cuchillas con el gje.

Nota. Elaborado por los autores.

Materiales de acabado.

La tabla 29 detalla los materiales de acabado utilizados en la restructuracion del prototipo

garantizando la presentacion estética y facilidad de limpieza.

Tabla 29.
Materiales de acabado.

items Material

Concepto

Esta herramienta manual sirve para la aplicacién de un fondo Uniprime en toda
1 Brocha 17", la maquina, el cual servira de proteccion ante la corrosion debido a la salinidad
presente en el entorno costero.

Este imprimante o base protectora sirve de preparacién y de proteccion antes de

2 Fondo Uniprime. la pintura de acabado final.
Esta pintura daré un acabado a toda la maquina, el cual sirve de proteccion del
3 Pintura sintética azul equipo o estructura.
alumineado.
Esta pintura sirve de proteccion en la parte interior de la estructura.
4 Pintura sintética gris
alumineado.
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Este producto sirve para la limpieza de los tubos cuadrados de acero antes del
Diluyente. acabado, asimismo, sirve como disolucion de pintura para los acabados finales
de la maquina trituradora.

Nota. Elaborado por los autores.

3.6. Fase 2.- Disefio del sistema de trituracion, cuchillas y ejes.

Durante esta etapa del proyecto se considera que la base de la estructura ya construida se

mantiene debido a que soporta las cargas de la nueva configuracion, el disefio de las cuchillas de

la misma manera, se mantienen en base a los planos establecidos por (Soriano et al., 2024), ya que

este disefio tedrico si cumple con lo requerido, la tabla 30, muestra un resumen de los célculos de

carga establecidos antes del redisefio y automatizacion.

Tabla 30.

Analisis estatico y calculo de esfuerzos de la estructura base.

Esfuerzo
normal o
axial.

Flexion
axial.

Esfuerzo
cortante.

Variacién
de longitud.

Esfuerzo interno o resultante de las
tensiones perpendiculares, es decir,
las tensiones normales a la seccion
transversal de un prisma mecanico.

Flexién axial que existe sobre la
estructura disefiada, las cargas o
fuerzas existentes se representan
por flechas verticales de color
violeta.

Fuerza de accion que se aplica
sobre un material o estructura en
especifico.

Fn

7=

o = —2452.5 Pa

= —0.0024525 MPa

En la derecha de la figura se
muestra una escala de colores
indicando las tensiones axiales

|
en cada punto de la estructura. I
llﬁ 5 }‘ |'
! =
‘ A|'

_ —0.0024525 MPa
- 200GPa

Y

—0.00000000123

valor expresado en mm

AL =¢.L,

= —0.0000093998 mm

Nota. Obtenido de Soriano et al., (2024).

Fuerza de corte aplicada.
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Se ajusta en el disefio el sistema de trituracion en el software SolidWorks, que es decisivo
para certificar la eficacia y seguridad de la maquina trituradora. Este sistema estd compuesto
especialmente por el ensamblaje de cuchillas y ejes, bosquejados para perfeccionar la trituracion
del material de entrada. La apropiada distribucién y robustez de estos mecanismos son
fundamentales para conseguir el aforo de procesamiento deseado y, a su vez mermar el
mantenimiento y el desgaste a lo largo del tiempo.

Figura 15.
Cuchilla.

17 cm

Nota. Elaborado por los autores.

Para tener la fuerza de corte aplicada por las cuchillas, es necesario considerar el espesor
de las botellas a triturar y asi garantizar un buen triturado, siendo asi, se considero un espesor de
0.3 mm por pared de las botellas al momento de ser triturada, que al ser aplastadas dan un valor de

0.6 mm de espesor, con una longitud de las cuchillas de 17 cm.
Resistencia a la rotura del PET es de 20 MPa.

Donde: F es la fuerza de corte.

T eslaresistencia al corte del material

A es el area de la seccion transversal que se esta cortando

N

1—=

2
F=20MPa* % *170mm*0.6mm

F=2040N
El torque requerido para las cuchillas esta dado por la siguiente formula.

T=F*r
T=2040N*0.0127m
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T=25.91Nm
1 Kg*F=9.80665N
T=2.642 KgF*m por cuchilla

Barra calibrada para cufia.

A continuacion, la tabla 31 presenta aspectos importantes de la barra calibrada de acero al
carbono SAE 1045 que se utilizé para la sujecién entre el eje y las cuchillas, asi mismo se procede
a realizar los célculos respectivos de esfuerzo cortante y de aplastamiento de la cufia.

Tabla 31.
Caracteristicas técnicas del acero para la cufia.

Parametro Simbolo Valor
Tipo de acero. SAE 1045.
Ancho de barra. b 0.010 m. 70%/\
Altura de barra. h 0.010 m.
Longitud de la barra. Ly 0.339 m.
Masa. kg 0.266 kg.
o
| P
Peso. N 2.61N.
£
5
Par total transmitido. Tiotal 207.28 N-m. v
Diametro del eje. d 0.03175 m.
Nota. Elaborado por los autores.
Esfuerzos de la barra.
= Z*Ttotal
d*b*L,
o 20728 AI4S6 oo
T70.03175%0.01%0.339  © 0.0001075 = a

1=3.86 MPa ESFUERZO CORTANTE

_ 4*Ttotal
P= gL,
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p

4*207.28

829.12

0.03175%0.01%0.339

p=7.71 MPa

= p=

0.0001075 P~/
ESFUERZO DE APLASTAMIENTO

714 Pa

Con estos datos podemos decir que el esfuerzo de corte de la barra calibrada es de 3.86

MPa considerando que su limite permisible es de 100 MPa, con un factor de seguridad de 25.9, lo

que indica que este factor esta por encima del minimo necesario para resistir el trabajo de todas las

cuchillas sin deformarse. De la misma manera el esfuerzo de aplastamiento es de 7.71 MPa con un

limite permisible de 160 MPa y un factor de seguridad de 20.8 que indica que esta por encima del

minimo necesario para que la barra trabaje sin problemas considerando que son 8 cuchillas las que

ejerceran un torque de 25.91 Nm por cada una.

Eje de transmision.

De la misma forma, en la tabla 32, se resume varios aspectos claves de la barra de

transmisién, asi como también el momento de torsion, el limite de elasticidad, resistencia a la

traccion, esfuerzo cortante calculado, que se usa en el redisefio de la maquina trituradora.

Tabla 32.

Caracteristicas técnicas del acero de transmision.

Parametro Simbolo Valor
Tipo de acero. SAE 1045
Ly

Longitud de la barra. 0.339m
Area. 791.7 mm2
Volumen. 2.682 x10*m?
Masa. Kg 2.104 kg
Peso. N 20.65N

. Ttotal
Par total transmitido. 207.28 Nm
Diametro del eje. d 0.03175m
Momento polar de torsion. J 998 x 10%m?
Limite de elasticidad. 530 MPa
Resistencia a la traccion. 620-750 MPa

@2.54 cm

53.9cm

-t

@3.175 cm
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Densidad. 7850 kg/m3
Nota. Elaborado por los autores.

Esfuerzos del eje.

*
_ Ttotal r
Tmax™ 7

207.28 x 0.015875
Tmax: -
9.98x 10°®

Tmax—33 MPa

Segun los calculos establecidos, nos indica que el esfuerzo cortante en el eje es de 33 MPa
sin considerar el chaveteo, aun asi, no habra problemas de alineacion ni fatiga por torsion ya que

el limite de elasticidad es de 530 MPa y la resistencia a la traccion esta entre los 620 a 750 MPa.

Ahora bien, si se considera el chaveteo para tener el esfuerzo maximo real, hay que tomar
en cuenta el factor de concentracion de esfuerzos que es muy importante al momento de realizar

disefios mecanicos cuando se realizan trabajos con ejes que tienen chaveteros.

Segun (Lozano, 2023) indica que cuando un eje es interrumpido con una ranura, en este
caso chaveta, se generan zonas donde los esfuerzos se concentran mas que una seccion lisa, segun
este factor de concentracion de esfuerzo dice que el esfuerzo real en la zona del chavetero es 1.6
veces mayor que el esfuerzo en un eje liso, aunque este valor puede ser entre 1.5y 1.8, en nuestro

caso se considera un valor medio de 1.6.
Trealth X Thominal
Treai=1.6 X33 MPa

Treal =53 MPa

Se considera que el esfuerzo cortante real del eje de transmision es de 53 MPa, asi mismo,
los esfuerzos en el chaveteo del eje en general corresponde a una longitud a 0.339m vy el par total
(torque) es de 207,28 Nm; por lo tanto, el esfuerzo de corte global es de 3.86 MPa vy el

aplastamiento global es de 7.71 MPa, de esta manera se garantiza la ausencia de problemas de

60



alineacion y fatiga por torsion. A continuacion, se muestra la figura 17 una parte del eje, cufia y
cuchilla evidenciando como es el acople entre si.

Figura 16.
Ensamble entre cuchilla, eje y cuiia.

Nota. Elaborado por los autores.

Por consiguiente, en la figura 17 se muestra el sistema de trituracion del equipo,
observandose las cuchillas y ejes principales, ademas, se muestra detalladamente la disposicion,
montaje de materiales y componentes del equipo, asi como la precision en la alineacion de los ejes
y las cuchillas, que es lo primordial para garantizar una operacion eficiente y minimizar el
desgaste.

Figura 17.
Sistema de trituracion de plastico.

Nota. Elaborado por los autores.
3.7. Fase 3.- Desarrollo del sistema mecénico.

En esta fase se realizan los nuevos célculos para verificar la potencia entregada al sistema
y determinar el volumen de capacidad de la tolva, con esto se entiende mejor el comportamiento

de la maquina y la capacidad que tiene para triturar en una jornada de trabajo.

Seleccién del motor.

61



En el marco de la etapa 3 del proyecto se selecciona el motor adecuado para el
funcionamiento del equipo, en principio se ejecuto un analisis de resistencias al momento de torque
y potencia que permita garantizar un correcto funcionamiento. Para ello, se considera que la
méaquina esta disefiada para la trituracion de elementos plasticos, en su gran mayoria botellas PET,
en conclusion, es necesario instalar un motor cuya capacidad abastezca la fuerza suficiente para

triturar el material.

Para llevar a cabo los calculos de eleccion del motor, debemos considerar que la velocidad
correcta para que el material plastico pueda ser triturado se extiende a 20 rpm, razon por la que se

emplea este valor en radianes para los resultados posteriores.

o=velocidad angular

2 wrad
60 sg

®=20 rpm x =2.09 rad/s

Después calculamos la potencia:
P=T.o®

rad
P=207.28 Nm x <2.09 g) =43322 W

Por ultimo, expresamos la potencia en Hp (caballos de fuerza):

1Hp

P=0.58 HP
Caélculo del capacitor:

Para realizar los calculos para los uf del capacitor que se necesita para el funcionamiento

del motor, se considero los siguientes datos:

P=0.58 HP ~ 1 HP

F=60 Hz
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V=220V

Cos ¢ =0.82

B V2x Cos [0}

Xl P

i 220v’x 0.82
B 1Hp

X1=39.68Q

1
& 21 x £xX1
- 1
21 x 60Hz x 39.68Q

C

C=37.891 uf
C=37.891 uf
C~40 uf

Considerando que el par total de transmision es de 207.28 Nm, es primordial determinar la
potencia del motor requerida para garantizar eficiencia en el sistema de corte y evitar posibles
inconvenientes durante la operacion. En consecuencia, se dispone que se requiere un motor con

una potencia minina de 0.58 HP.

Por lo tanto, dado que se ha instalado un motor reductor de 1 HP trifasico trabajando a 220
v, proporcionado por las autoridades del proyecto de investigacion integral de la facultad, se
considero calcular el valor del capacitor que requiere para que la adaptacion del sistema trifasico
a monofasico sea la correcta y crucial para generar el par necesario para inicial el movimiento, este

valor es de 40 uf para que el sistema arranque sin problemas.

Capacidad de la tolva disefiada.

La tolva de alimentacion es el cuerpo que permite la entrada del material a la cdmara de
trituracion (Naranjo et al., 2019), por la tanto, para determinar la capacidad de la tolva, es necesario

considerar el espacio real durante una jornada laboral de 7.30 horas. En funcion a este criterio, se
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establece que la produccion diaria es de 49.08 kg por dia que resulta atil para calcular el volumen

apropiado que debe disponer la tolva para garantizar un flujo continuo de materiales.

Por consiguiente, para resistir toda la carga del material triturado, se tiene las siguientes
medidas de la tolva, para el cuerpo disefiado 25 cm de alto; 33,9 cm de largo; 31 cm de ancho; y
para la tolva tenemos en la base inferior un ancho de 31 cm con una profundidad de 33.9 cm; en
la base superior, el ancho es de 40.5 cm, la profundidad de 54.5 cm y una altura entre las bases de
11.5cm.

Cuerpo de tolva: el volumen es de 26,297 cm3, ya que se multiplica sus lados por el alto,
de la misma manera se calcula la tolva, el cual tiene forma de tronco de piramide rectangular, para

ello es necesario realizar algunos calculos.

Como datos tenemos:
e Base menor: ancho 31 cm, largo 33.9 cm.
e Base mayor: ancho 40.5 cm, largo 54.5 cm.

e Altura entre bases: 11.5 cm.

=1x (A1+A2+VATHAD)

__11.5cm

v 3

x (1050.9cm?+2207.25¢cm?+v1050.9cm2+2207.25¢cm?)

V=18334.7 cm?

El volumen total de la tolva es de 44632.2 cm3, lo que en litros para mayor entendimiento
seria 44.63 litros. Ahora bien, la densidad tipica (kg/l) de PET es de 0.35- 0.45 kg/l, sabiendo que

se trituran 51.71 kg/dia, tenemos un volumen(masa/densidad) de 129.28 litros al dia.

Recordando que la tolva tiene una capacidad de 44.63 litros y nosotros procesamos 129.28
litros al dia de material, tenemos entonces que 129.28/44.63, nos da que debemos alimentar la
tolva 3 veces al dia para mantener el flujo continuo de la trituracion, aunque no es del todo cierto,
ya que el material a triturar no ocupa la capacidad total de la tolva, por ende es necesario revisar
maés a detalle los calculos y hacer varias pruebas para definir un promedio para la alimentacion de

la tolva al dia.

3.8. Fase 4.- Construccion del prototipo.

1. Estructura de proteccion de motor.
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La estructura de proteccion del motor y de la caja de control se construyo utilizando tubos
cuadrados de acero negro de 3/4” x 1.5 mm de espesor, asegurando asi un disefio que sea lo
suficientemente liviano, pero a la vez resistente para la proteccion del motor, caja reductora y

tablero de control.

La tabla 33 presenta los simbolos utilizados en el diagrama de operacidn con su respectiva

descripcion.

Tabla 33.
Descripcion de simbolos utilizados en diagrama procesos.

Simbolo Nombre Descripcion

Almacenamiento. Area de almacenamiento inicio o final.

O Operacion. Indica la actividad que se realiza, es decir, el nicleo operativo

del sistema.

Inspeccion. Sefala la etapa de verificacion o control donde se inspecciona

la calidad y cumplimiento de parametros.

Nota. Elaborado por los autores.

A continuacion, se presenta un diagrama de operaciones y se resume en la tabla 34 el
proceso de fabricacion.

Figura 18.
Diagrama de operaciones de estructura de proteccion.
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| ESTRUCTURA DE FROTECCION |

Flancha galvanizada Estructura de refuerze para tablero de control |

| Preparacion de materia prima

Corte de tubos

eacion

;
(01040,

Pulido y
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Nota. Elaborado por los autores.

A continuacion, se presenta un resumen con los tiempos para la construccion de la
estructura de proteccion si considerar tiempos suplementarios. El cual tiene un tiempo de 4.6 horas
de trabajo.

Tabla 34.

Resumen de tiempos de estructura de proteccion.
ESTRUCTURA DE PROTECCION

OPERACIONES TIEMPO DE OPERACION
HORAS MINUTOS

Preparacion de materia prima. 1 0.03 2
Corte de tubos. 2 0.5 30
Soldar. 3 0.66 40
Inspeccion. 1 0.03
Pulido. 4 0.08
Inspeccién. 2 0.03
Corte. 5 0.08 5
Soldar. 6 0.16 10
Pulido. 7 0.08 5
Inspeccion. 3 0.03
Preparacion de materia prima. 8 0.03
Corte angulos y tubos. 9 0.25 15
Soldar. 10 0.25 15
Inspeccion. 4 0.03
Pulido. 11 0.13 8
Inspeccion. 5 0.03
Alineacién. 12 0.08 5
Pintado. 13 0.16 10
Fijacion. 14 0.25 15
Medicion. 15 0.05 3
Corte. 16 0.08
Lijado. 17 0.03
Fijacién. 18 0.11
Pulido y lijado. 19 0.33 20
Inspeccion. 6 0.0 2
Pintura. 20 1 60
Inspeccion. 7 0.05 3

TOTAL 4.6 279

Nota. Elaborado por los autores.
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En la tabla 35 se puede observar cada uno de los pasos realizados para la construccién de

la estructura de proteccion, donde se evidencia la preparacion del material, la construccion de

refuerzos, preparacion de superficie para ser pintada, hasta la colocacion de la plancha galvanizada

de 0.90 mm como recubrimiento.

Tabla 35.
Proceso de fabricacion.

N.O

“Pasos

Resumen

1

Preparacion del material
y corte.

Refuerzo para el tablero

de control.

Preparacion
superficie.

de

la

Antes de proceder a los cortes, se limpia los tubos cuadrados de % x 1.5 mm
con diluyente, sacando asi toda la suciedad y grasas. Una vez limpio se
procede trazar y cortar los materiales que formarian la estructura de
proteccion. Esta estructura se compone de un cuadro superior y 4 soportes
verticales disefiados para mantener estabilidad de la estructura. La unién de
estos se la hizo mediando soldadura con electrodo revestido 6011 x 1/8. Esta
armazon no esté fijada a la base con soldadura, sino que, por medio de unos
topes, estas se acoplan con ayuda de autoperforantes, lo cual facilita un futuro
mantenimiento preventivo.

Para reforzar la estructura se integraron 2 parantes en los laterales, uno en
cada lateral, utilizando tubos de la misma medida 3/” x 1.5 mm. Asimismo,
se integraron 2 transversales, uno en la cara lateral y otro en la cara superior
con el fin de tener mayor rigidez y soporte.

Se construyd la armazon de cera de fijacion para la caja de control ante
posibles vibraciones. Esta estructura fue disefiada y construida con angulos de
20x2 mm y con parantes de tubo cuadrado de acero negro de 5/8”x 1 mm.

Con el motor y el tablero debidamente alineados, se procedid al marcado del
area para el respectivo anclaje con pernos autoperforantes.
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5 Pulido y montaje.

6 Pintado y fijacion.

7 Colocacién de plancha
galvanizada.

4

Una vez terminada la preparacién, con el disco abrasivo se pule el area de la
base donde se encuentre alguna escoria de soldadura y pulir cada punto de
soldadura de la estructura de proteccion.

Antes de fijar la estructura a la base se le pasa una pequefia capa de pintura
antioxidante con el fin de evitar oxidacién, luego de esto se fija la estructura
a la base.

Se cubre toda la estructura con plancha galvanizada de 0.90 mm de espesor,
esto se lo hace con tornillos autoperforantes para que sea mas facil destapar
el equipo ante posibles mantenimientos. Para terminar, se lija la plancha para
gue exista mayor adherencia de la pintura, se da una primera pasada con fondo
Uniprime, esto sirve para que la pintura no se salga con el pasar del tiempo.

Nota. Elaborado por los autores.

Figura 19.
Estructura de proteccion.

Nota. Elaborado por los autores.

2. Fabricacion de soporte/cuerpo de tolva.

Para esta etapa de construccion se realizé la fabricacion de un segundo cuerpo para la caja

de las cuchillas, esto con el fin de que exista mayor captacion de material plastico para triturar y

para prevenir accidentes, ya que el disefio previo no contaba con algin sistema de seguridad que

prevea que un operario meta la mano por descuido, por ende, se opt6 por crear un nuevo cuerpo

para asi evitar todo tipo de accidentes. El cuerpo de tolva tendra una altura de 25 cm de alto, el

ancho y la profundidad se la considerara de la misma medida que la caja de cuchilla.
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Figura 20.
Disefio de cuerpo de tolva.

Nota. Elaborado por los autores.

A continuacion, se presenta un diagrama de operaciones de procesos donde se detallan cada
una de las actividades realizadas en la construccion del cuerpo 2.

Figura 21.
Soporte/cuerpo de tolva.
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Nota. Elaborado por los autores.
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Tabla 36.
Tiempo de construccion.

soporte cuerpo de tolva

OPERACIONES

Preparacién de materia prima
Medir
Cortar
Soldar
Pulir
Inspeccion
Pintar
Inspeccion
TOTAL

TIEMPO DE OPERACION

HORAS MINUTOS

1 0.08 5
2 0.25 15
3 0.16 10
4 0.25 15
5 0.16 10
1 0.05 3
6 0.5 30
2 0.06 4

1.53 92

Nota. Elaborado por los autores.

Con esto nos damos cuenta de que el tiempo de construccion del cuerpo para la tolva sin

considerar tiempos suplementarios es de 1.53 horas.

3. Camara de trituracion.

Para el redisefio de la camara de trituracion, se realizaron diferentes operaciones tanto en

cuchillas, ejes y separadores. lo que llevo a realizar un diagrama de operaciones de procesos para

un mayor entendimiento, el cual se presenta en la figura 64, asi mismo en la figura 63, se visualiza

el resultado final de la camara de trituracion.

Figura 22.
Camara de trituracion.

Nota. Elaborado por los autores.
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Figura 23.
Diagrama de operaciones de la cAmara de trituracion.
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Tabla 37.
Tiempos basandonos en la camara de trituracion.

Camara de trituracion

OPERACIONES TIEMPO DE OPERACION
HORAS MINUTOS

Desmontaje. 1 2.00 120
Corte de eje. 2 2.00 120
Corte de cuchillas. 3 6.00 360
Pulir. 4 2.00 120
Cortar separadores. 5 1.00 60
Pulir cAmara. 6 0.5 30
Centrar en la fresadora. 7 0.5 30
Cilindrado. 8 4.00 240
Chaveteo longitudinal. 9 3.00 180
Chaveteo para engrane. 10 05 30
Chavetero para pifion. 11 05 30
Inspeccion. 1 0.16 10
Ajustes de ejes. 12 0.16 10
Centrar en el torno. 13 3.00 180
Refrendado. 14  6.00 360
Inspeccion. 2 2.00 120
Girar cuchillas. 15 2.00 120
Refrendado. 16 6.00 360
Mandrinado. 17 9.00 540
Inspeccion. 3 1.00 60
Presentar cuchillas. 18 0.33 20
Colocar cuchillas. 19 3.00 180
Ajuste en el torno. 20 3.00 180
Refrendado. 21 3.00 180
Taladrado. 22 200 120
Perforado. 23 200 120
Mandrinado. 24 9.00 540
Inspeccion. 4 1..00 60
Ajustar con eje 1 %a. 25 0.33 20
Centrar en el torno. 26 0.16 10
Cilindrado. 27 3.00 180
Inspeccion. 5 0.5 30
Ajustar en limadora. 28 2.00 120
Ranurado. 29 3.00 180
Inspeccion. 6 1.00 60




Colocar separadores. 30

Ajustar. 31
Inspeccion. 6
Medicién y preparacion. 32
Alineacién de los ejes. 33
Fijacion. 34
TOTAL

3.00
0.5
0.08
0.16
0.33
0.5

89.25

180
30

10
20
30
5355

Nota. Elaborado por los autores.

Es la tabla 37 se puede evidenciar que el total de horas que se trabajo en la cAmara de

trituracion fue de 89.25 horas. Lo que significa que si son 8 horas laborables al dia. Solo en la

camara de trituracion se la realizo en 11 dias laborables sin considerar tiempos suplementarios.

Asi mismo se detalla de forma breve cada uno de los pasos para cada una de las operaciones

realizadas.

a) Fabricacion de separadores.

En esta etapa de la construccion se llevo a cabo la fabricacion de los separadores que van

entre cuchillas. Estas piezas fueron fabricadas en el taller de la carrera de ingenieria industrial,

haciendo uso de los tornos 1y 2 se pulieron y rectificaron las caras y didmetros de los separadores

a la medida deseadas. Asi mismo se utilizo la limadora para el respectivo ranurado.

Figura 24.
Separador terminado.
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Tabla 38.

Operaciones para la fabricacion de separadores.

tems

Material

Descripcion

Refrendado

Ranurado

Con el uso del torno se realizé primeramente
un refrendado en las caras de las
tortas(separadores) con un buril o cuchillade
3/8”, quitando todo tipo de imperfecciones y
oxidacion.

Terminado el refrendado de las caras, se
taladra con una bronca centro.

Luego del taladrado se realiza un perforado en
el centro de las tortas con diferentes medidas
de brocas (1/4, 3/8, ¥, 5/16, % hasta llegar a
1) de diametro interior de perforacion.

Luego del perforado a 1 pulgada se hizo uso
de una porta herramienta ideal para una
cuchilla de ¥ que sirve para agrandar el
didmetro existente a 1 ¥4 de pulgada.

Para esta operacién se hizo uso de una barra
de transmisién de 1 ¥ de pulgada que sirve
como eje para las tortas, se soldo las caras para
mayor fijacion y seguir con el cilindrado. Este
cilindrado permitié reducir el didmetro de las
cuchillas a 62 mm que es el ideal para la caja
de cuchillas.

Luego de haber terminado las operaciones
en el torno, se hizo uso de la limadora para
realizar un ranurado interior en los
separadores. Estas ranuras tienen un ancho
de 10 mm por una profundidad de 5 mm, ya
que la cufia que sostendra el eje a estos
separadores es de 10 x 10 mm.
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Nota. Elaborado por los autores.

b) Preparacion de cuchillas

Se cort6 las cuchillas de su eje ya que no contaba con los separadores ni la distribucion
para el triturado de pléstico era la correcta, ademas, no estaba fijada al eje mediante una cufia, sino
que se encontraban soldadas, lo que hacia imposible un mantenimiento a futuro.

e Refrendado: con un buril de 3/8 se realizé un refrendado consiguiendo una superficie
plana.

e Mandrilado: con una cuchilla de ¥ se agrandé el didmetro interior de las cuchillas a 1 ¥4
de pulgadas

Figura 25.

Preparacion de cuchillas.
o

Nota. Elaborado por los autores.

3.3 Preparacion de eje 1y 2.

La preparacion de los ejes de las cuchillas se llevd a cabo con el uso del torno y de la

fresadora.

En el torno se realiz6 un cilindrado en los extremos de la barra de transmision de 1 ¥4 de
pulgada que es la que servird como eje para las cuchillas. Este cilindrado tiene un diametro de 1”
necesario para la colocacién de unas chumaceras las cuales permitiran estabilidad y fijacion de las
cuchillas.

Figura 26.
Torneado.
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Nota. Elaborado por los autores.

Con la fresadora se realizé la ranura longitudinal el cual sirve de acoplamiento de una cufia
mecanica para mejorar la transmision del torque y la sujecion segura durante el proceso de

trituracion. La profundidad de la ranura es de 5 mm, 10 mm de ancho y 35 cm de largo.

Figura 27.
Fresado.

Nota. Elaborado por los autores.

3.4 Ensamblaje de cuchillas.

Tras la preparacion de los ejes se mont6 cada una de las cuchillas y separadores con una
distribucion de una a una. De la misma manera, se adjunta la figura 28.

a. Mediciény preparacion: se determina con precision el tamafio de la camara de trituracion

asegurando una correcta instalaciéon en la base de la maquina, esta accion garantizar la
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alineacion apropiada de los ejes, tanto en la caja reductora como en el sistema de
transmision, evitando fallos en la operacion.

b. Alineacion de los ejes: se procedid a la alineacion minuciosa de los ejes que corresponden
a la cdmara de cuchillas, esta vinculacién es importante para garantizar la eficiente
transmision del motor, reducir las cargas axiales y radiales indebidas sobre el rodamiento,
minimizar el desgaste precipitado de los elementos mecanicos y asegurar un éptimo
rendimiento del sistema de trituracion.

c. Fijacion final: una vez comprobada la alineacion correcta de los componentes, la cdmara
de las cuchillas fue asegurada a la base mediante pernos negros de ¥ con tuercas y anillas
garantizando la estabilidad operativa del conjunto, evitando movimientos no deseados o
vibraciones con exceso que puedan afectar el sistema o representar riesgos para la

seguridad del trabajador.

Figura 28.
Ensamblaje de cuchillas.

Nota. Elaborado por los autores.

4. Maquina rediseiada.

Asi mismo se presenta en el siguiente diagrama los pasos que se realizaron para el redisefio
de la maquina trituradora.

Figura 29.
Diagrama de operacion de ensamble final de la maquina redisefiada.
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Nota. Elaborado por los autores.
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A continuacion, se presenta la tabla 39 donde se resumen los tiempos de operacidn que se
llevo en la construccion del redisefio de la maquina trituradora de plasticos, considerando los
tiempos que se llevo en cada operacion (estructura, camara de trituracion, cuerpo de tolva, sistema

eléctrico).

Se puede observas que el tiempo de construccién de la maquina trituradora sin considerar
tiempos suplementarios es de 213.0166667 horas laborables, que, dividiéndolo para las 8 horas
laborales al dia, la maquina demora 26.62 dias laborables.

Tabla 39.

Resumen de tiempos del redisefio de maquina trituradora.
Magquina redisefiada

OPERACIONES TIEMPO DE OPERACION
HORAS MINUTOS

Inspeccion. 1 0.16 10
Pulido. 2 0.5 30
Pintar estructura. 3 120
Tapar imperfecciones. 4 60
Medicién. 5 0.5 30
Corte. 6 1 60
Lijado. 7 0.16 10
Centrar planchas. 8 0.25 15
Atornillar planchas. 9 0.5 30
Ajustar estructura de proteccion. 10 1 60
Atornillar estructura de proteccion. 11 0.5 30
Ajustar cdmara de trituracion. 12 1 60
Colocar pifién. 13 0.5 30
Colocar engranes. 14 1 60
Ajustar cadena. 15 0.33 20
Inspeccion. 1 0.08 5

Ajustar cuerpo de tolva. 16 0.33 20
Empernar. 17 0.5 30
Colocar tolva de entrada. 18 0.16 10
Empernar. 19 0.5 30
Colocar tolva de salida. 20 1 60
Inspeccion. 2 0.16 10
Colocar tamizador. 21 1 60
Inspeccion. 3 0.1 10
Lijado y pulido. 22 0.5 30
Preparacion de maquina. 23 0.5 30

83



Tratamiento antioxidante. 24 2 120

Fondo Uniprime. 25 2 120
Pintura final. 26 2 120
Inspeccion. 4 0.25 15
ESTRUCTURA DE PROTECCION 4.65 279
CAMARA DE TRITURACION 89.25 5355
SOPORTE TOLVA 1.53 92
SISTEMA ELECTRICO 96 5760
TOTAL 213.01 1295

Nota. Elaborado por los autores.

Asi mismo, se presenta un resumen de cada una de las actividades realizadas en el proceso
de redisefio y estructuracion de la maquina.

5. Recubrimiento de la mesa.

Con el fin de obtener un acabado superficial de la maquina, de la mesa fue cubierta con
laminas galvanizadas, este recubrimiento ofrece proteccion anticorrosiva contribuyendo a la
mejorar la apariencia del equipo.

a. Material utilizado: se procedié a la eleccién de planchas galvanizadas de 0.90 mm de
espesor por su anti corrosividad y durabilidad, preservando también la integridad de la
estructura especialmente en entornos expuestos a sustancias corrosivas.

b. Medicion y corte: se tomaron medidas para cubrir todas las caras de la estructura de la
mesa, dejando en la sexta cara una abertura de 20 x 20 centimetros al descubierto para
facilitar la extraccion del material triturado.

c. Corte y acabado de las laminas: se procedié a cortar las ldminas de acuerdo con las
medidas indicadas, sometiéndose a un proceso de pulido, con la finalidad de eliminar
imperfecciones y bordes afilados, garantizando condiciones seguras de operacion y
mejorado la presentacion estética del equipo.

d. Fijacion de las laminas: las superficies de la mesa fueron cubiertas utilizando pernos
autoperforantes asegurando una unién mecéanica estable y duradera, a la vez permitiendo

su desmontaje para facilitar las labores de mantenimiento y ajustes en la estructura interna.
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Esta proteccion superficial no solo proporciona durabilidad, sino que ademas contribuye a una
mejor presentacion estética, reforzando su robustez y profesionalismo en disefio.

Figura 30.
Recubrimiento de la mesa.

Nota. Elaborado por los autores.

Acabados estéticos y preparacion.

Una vez completada la instalacion de los elementos mecanicos y estructurales de la
maquina, se procedio a realizar los acabados estéticos para la puesta en marcha, esto incluye la
aplicacion de recubrimientos protectores y capas de pinturas, permitiendo extender la durabilidad
del equipo y tener una mejor presentacion visual.

a. Tratamiento antioxidante: se inici6 con una capa de antioxidante en toda la superficie de
la maquina evitando la corrosion, lo que es crucial en entornos donde la humedad y la
salinidad son agentes corrosivos que afectan directamente las superficies metalicas.

b. Aplicacion de fondo Uniprime: este fondo sirve para mejorar la fijacion de la pintura
sobre la superficie y actuando como barrera anticorrosiva, fortaleciendo la resistencia del
acabado y garantizando la vida Util del equipo.

c. Pintura final: se aplicé multiples capas de pintura con el objetivo de mejorar la
presentacion visual, proporcionando una proteccién complementaria frente a la exposicion

a condiciones ambientales y al desgaste mecanico.
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Figura 31.
Acabados estéticos y preparacion.

Al comprobar que las capas de pintura estén completamente secas, se procede al
reensamble de cada una de las partes, dejandola lista para la instalacion del sistema eléctrico y
continuar con su debida automatizacion.

6. Sistema eléctrico y automatizacion.
6.1 Instalacion de componentes.

Antes de iniciar con el proceso de automatizacion, se realizo la instalacion del sistema
eléctrico del equipo, por motivos que el sistema instalado anteriormente no se encontraba en
funcionamiento. Por ende, lo primero fue realizar un sistema de arranque directo previo, de este
modo, se puede evidenciar como trabaja el motor y cuales son sus necesidades.

Tabla 40.
Sistema eléctrico previo.

N. Componente Resumen

° S

1 Caja de Esta caja permite encender y apagar la maquina, asimismo, tener de manera ordenada y
control. segura los componentes que se encuentran en su interior.

2  Breacker Este breaker que trabajaré a un voltaje de 220 sirve para proteger el circuito eléctrico ante
220 v. alguna sobrecarga evitando asi incendios o dafios en el equipo.

3 Contactor. Este dispositivo electromecanico es de gran importancia, ya que, por medio de él, se realizara

el encendido y apagado de la maquina con su respectivo enclavamiento, asi mismo, sera en
encargado de hacer el cambio de giro del motor.

4  Guarda Este dispositivo actia como interruptor y proteccion térmica el cual ayuda a proteger el
motor. motor ante sobrecarga y cortocircuitos.

5 Pulsador Esta botonera servird para arrancar o detener el motor de la maquina trituradora.
marcha/paro

6 Capacitor de Este ayudard al arranque del motor mejorando asi el rendimiento.
40 uf.

Nota. Elaborado por los autores.
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Figura 32.
Arranque directo.
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Nota. Elaborado por los autores.

Cabe mencionar que para colocar cada componente del sistema eléctrico se realizaron
previamente los calculos de carga y asi mismo se verifico en la placa del motor, se consider6
colocar adicionalmente luces piloto de sefializacion, que muestre cuando la maquina esta en
funcionamiento y se realizaron los calculos respectivos para colocar un capacitor que brinde un
arrangue eficiente y sin problemas.

6.2 Sistema eléctrico y automatico.

Una vez alineadas las cuchillas se mejord el sistema eléctrico antes realizado, se incorpord
luces piloto que emitan sefiales cuando la maquina esta en funcionamiento y posibles fallas como
cortocircuitos, asi mismo, una luz indicadora de voltaje y amperaje que ayudara a visualizar el

consumo de corriente del sistema y el voltaje en tiempo real. A su vez, se afiadieron dos paros de
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emergencia que sirven de proteccion al operario ante cualquier falla, por ultimo, se realiz6 un
cambio de giro utilizando un contactor adicional, permitiendo invertir el movimiento del motor en
caso de que exista una obstruccion en la cAmara de trituracion.

Figura 33.
Sistema eléctrico y automatico.

i‘ CAMEIO DE GIRD CONSENALIZACION
*r*aw_ TEMPORIZADOR ¥ SENSOR

Nota. Elaborado por los autores.

Dentro del proceso de automatizacion, se afiadié un sistema de control que permite la
desconexién automatica de la maquina cuando hay ausencia de material en la cdmara de
trituracion, para ello se implement6é un sensor y un temporizador, de modo que, si no existe
presencia de material en la cAmara, el sistema detenga automaticamente la operacion, alargando la

vida dtil de los elementos y optimizando el consumo de energia eléctrica.
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Figura 34.
Parte interna del tablero de control automatico.

Nota. Elaborado por los autores.
3.9. Fase 5.- Resultados del prototipo.
Resultado final.

Considerando el resultado final del redisefio de la maquina, se estima que hubo mejoras

significativas en cuanto a la trituracion y el automatismo de la maquina.

En el disefio inicial se podia observar las separaciones entre cuchillas que afectaban
directamente a la eficiencia del equipo, no se encontraban correctamente ajustadas y que tampoco
contaban con los separadores necesarios para reducir los espacios, ahora fueron corregidas, lo cual
influye directamente en la capacidad de corte, generando el tamafio deseado de material triturado.

En la camara de trituracion se hicieron cambios en la configuracion de las cuchillas
considerando los planos originales, el eje sera de 1 ¥ de pulgada brindando asi mayor fuerza y
estabilidad al momento de triturar, se realizé un chaveteo entre la barra de eje y los componentes
(cuchillas, separadores, engranajes y pifion) con una profundidad en el eje de 5 mm y en las
cuchillas de 5 mm, dando 10 mm entre si, entre ella se coloco una barra calibrada que cumple la
funcién de cufia de 10* 10 milimetros, con el fin de brindar mayor sujecion entre si y facilitar el
desmontaje para futuros mantenimientos, esto en base a los célculos pertinentes para el

funcionamiento, como la fuerza de corte, velocidad y potencia del motor.

Se construy6 una proteccion estructural al motorreductor y al nuevo sistema de control
(automatizado), esta estructura se construyé con material de acero negro cuadrado de ¥ de pulgada

por 1.5 milimetros de espesor debido a su alta resistencia y versatilidad a la hora de trabajarlo, asi
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mismo, se soldaron unos topes a la estructura base, con el fin de que la estructura de proteccion se
fije a esta mediante pernos autoperforantes para su facil desmontaje, toda esta estructura se
protegio con una plancha galvanizada de 0.90 milimetros de espesor el cual es ideal ya que protege

al motor de la corrosion.

Para el sistema eléctrico automatizado se considerd colocar una caja de control frente al
motor para que sea de facil manipulacion para el operario, en su interior cuenta con un arranque
directo y cambio de giro mediante contactores para posibles destrabes en la cAmara de trituracion,
asi mismo, se incorporé un temporizador y sensor de deteccion de plastico, el cual daré la sefial
para que el motor se apague cuando la trituradora se encuentre desabastecida de material, todo este

sistema estara alimentado a una tension eléctrica de 220 v.

Asi mismo se incorporo un cuerpo adicional en la tolva de entrada y se fabricé una tolva
de salida y una tamizadora calibrada a la medida que permita que el material sea el ideal, este
redisefio brinda mejor rendimiento y funcionalidad al equipo, asi como también, mayor seguridad
al operario al momento de manipular la méaquina. Los ajustes de redisefio empleados y por supuesto
la automatizacion en la que incluyo un temporizador y un sensor, el cual cumplira la funcién de
apagar el equipo cuando el sensor detecte que no existe material saliendo de la camara de
trituracion, contribuyeron directamente en la calidad y la eficiencia del proceso de trituracion
proyectado, asi mismo, contribuyendo en el ahorro de energia, ya que, si no existe operario
trabajando, se apagara de forma automatica.

Figura 35.
Maquina trituradora.

Nota. Elaborado por los autores.
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El funcionamiento de la maquina trituradora automatizada es muy sencillo, empezando por
la conexion del mismo al sistema de energia eléctrica de 220 v, una vez conectada, ya esta lista
para su funcionamiento, existen dos pulsadores de arranque, el cual uno sirve para dar marchay el
otro cumple la funcién de cambiar de giro si fuera el caso de que exista atascamiento en la camara
de trituracion, de la misma manera, un pulsador de paro de color rojo, detiene la marcha; dos paros
de emergencia para mayor proteccién del operario. Basta con introducir el material a triturar por
la tolva, ésta caerd a la cAmara y saldra por una tolva de salida, cuando la maquina no detecte
material, existe un sensor el cual manda a apagar todo el sistema, evitando asi desgaste en las

cuchillas, ahorro de energia, y garantizando asi la eficiencia de los procesos (anexo M).
Validacion del redisefio y funcionamiento con el sistema automatizado.

Para exponer los resultados de las pruebas de rendimiento, se elaboré una descripcion
técnica de pruebas con diferentes materiales como EPS (espuma de poliestireno), PS y PET
(poliestireno y tereftalato de polietileno), HDPE (polietileno de alta densidad) y carton, esta
informacion obtenida fue organizada en tablas dependiendo del material, con el fin de facilitar la
visualizacion de los resultados y permitir un analisis mas claro y fundamentado a partir de los datos

observados.

A continuacion, se presenta en la figura 37, una guia de clasificacion de plasticos segun
(Liliana et al., 2021), en la cual se detalla el tipo de plastico, sus propiedades y usos mas comunes,
con el fin de conocer sobre los tipos de material que se procesan en la maquina trituradora.

Figura 36.
Guia de clasificacion de plasticos.
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Simbolo

Tipo de Pléstico

I Propiedades

Usos Comunes

A
&y

PET PolietilenTereftalalo
(Polyethylene

Contacto alimentario,
resistencia fisica, propiedades
témicas, propiedades bareras,

Bebidas, refrescos y agua, envases
para alimentos (aderezos,
mermeladas, jaleas, cremas,

PET Terephihalate) ligereza y resistencia quimica. [farmacéutices, elc)
o HOPE ! Algunas bolsas para supermercado,
2 Palietileno de alla P“'i':i:::'ﬂe*a;e:'::;t:: belsas para congelar, envases para
t_') densidad ;?gmenla.r r‘:hrir.:ar y mangjar leche, heladas, juges, shampoo,
(High Density e © Jouimices y detergentes, cubetas,
HDPE  |Polyethylens) Se suaviza a los 76°C tapas, elc.
Es duro, rasistente, puede ser
n PVC claro, puede ser ytikzado con  |Emvases para plomeria, tuberias,
c.?p.) Policloruro de vintlo solvenies, se suaiaza a los “blister packs”, envases en general,
(Plasticised Polywinyl E0°C. Flexible, claro, elistico, |mangueras, suelas para zapalos,
pvC  |Chloride PCV-F) puede ser utihzado con cables, coreas para reloj,
solvenies.
n LDRE
Polietileno de baja Suave, Nexible, traslucido, se ;
4 . i ot y ] Pelicula para empaque, bolsas para
LQ) densidad . suania a los 70°C, se raya basura, emeases para laboralono.
LDPE (Low densily Iféciimenta. p
Polyethyleng)
n s . Bolsas para filuras, popoles, equipo
FP Dificil pero adn flexible, se . ; n
L3 |Poipiopiens suaiza  los 140°, easlucid, [P213 21Nt ajas paa shimenios,
PP (Polypropylene) soporta solventes, versatl usa veterinano y farmacéutico.
n PS ICfaru_ rigido, opaca, se rompe  {Cajas para discos compactos,
LB.) Poliestireno con facilidad, $8 suaiza alos  |cubienos de plastico, imitaciones de
(Polystyrens) 95°C. Afectado por grasas ¥ cristal, juguetes, emvases
PS sty solvenles. cosmélicos.
t_ﬁ‘) gf!-ieestirenn Exoandide  |ESPONIOS0, ligero, absarbe :::?oslaig::rit::ﬁ:nd:;:::: :If:';ar{
(Expanded Pol psl ene) energia, mantiens lemperaluras Jenvases de hielo seco, empagues
PS-E f ysty para proteger mercancia frigil
Y |omer |Incluye de muchas otras resinas
&7 |owos y materiales. Sus propiedades |Auto partes, hieleras, electrénicos,
y dependen de la combinacién de |piezas para empaques.
OTHER (SAN, ABS, PC, Nylon ) Ilos plisticos.

Nota. Obtenido de Liliana et al., (2021).

En cada prueba se evalud la capacidad de la maquina para triturar distintos tipos de

plasticos, como PET, HDPE, PS y EPS variando ligeramente el tiempo de operacion, donde se

considero6 un peso de 100 gramos de material utilizado, ademas, se incorpord una prueba especifica

con cartén para analizar el comportamiento del sistema frente a otro tipo de materiales. Los

resultados se expresaron en términos de eficiencia de trituracion, considerando el tamafio final de

los fragmentos y el porcentaje de material procesado correctamente.

Para el célculo de la eficiencia %, se considerd la cantidad de material a triturar, cantidad

de material triturado, tiempo de trituracion, consumo en amperes, dando asi la siguiente formula:

eficiencia (%)=

x100

3A

e
Mt 1 I
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Tabla 41.
Simbolos utilizados en la férmula.

Simbolo Descripcion Unidad
M Masa triturada correctamente. Gramos (g).
MT Masa total. Gramos (g).
T Tiempo de operacion. Minutos (min).
| Consumo eléctrico. Amperios (A).
3A Valor de referencia para consumo ideal . Amperios (A).

Nota. Elaborado por los autores.

Prueba 1: PSy PET (poliestireno y tereftalato de polietileno).

Tabla 42.
Indicadores de rendimiento.
Muestra Material Cantidad Cantidad Tiempo Resultados  Consumo  Eficiencia
por triturar triturada (min) (amperios) (%)
1 PSy 100 gramos 80 gramos 0.798 min 3-7cm 3.4 88%
PET
2 PSy 100 gramos 75 gramos 0.816 min 4-7cm 3.7 75%
PET
3 PSy 100 gramos 70 gramos 0.96 min 5-7cm 3.8 58%
PET
4 PSy 100 gramos 78 gramos 0.853 min 5-7cm 35 78%
PET
5 PSy 100 gramos 75 gramos 0.893 min 5-7cm 3.6 70%
PET
TOTAL 100 gramos 75.6 gramos 0.864 min 3-7cm 3.6 74%

Nota. Elaborado por los autores.

En esta primera prueba se realizaron 5 muestras donde los resultados de rendimiento
indicaron que la eficiencia de trituracion tiene un promedio de 74 %, lo que indica que existe
aumento con la calidad de triturado pero que aun necesita mejoras en el sistema de cuchillas; los
resultados de corte de PS y PET (vasos plasticos descartables) fueron un poco mas grande de lo
esperado, con un tamafio promedio de 3-7 cm, y material que no se trituraba completamente. De
los 100 gramos de material de cada muestra, se trituraron solo 75.6 gramos, asi mismo, se
evidencio que el consumo de amperaje en cada una de las muestras variaba llegando hasta los 3.6
amperios, lo cual indica que el trabajo que realiza el motor al momento de triturar es un poco

elevado, pero se mantiene dentro del rango de los 5 amperes.
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Figura 37.
Prueba 1- PSy PET.

Nota. Elaborado por los autores.

Prueba 2: EPS (espuma de poliestireno).

Tabla 43.
Indicadores de rendimiento.
Muestra Material Cantidad Cantidad Tiempo Resultados Consumo  Eficiencia
por triturar triturada (min) (amperios) (%)
1 EPS 100 gramos 90 gramos 1.32 min 1-3cm 3 68%
2 EPS 100 gramos 95 gramos 1.37 min 1-3cm 3.1 67%
3 EPS 100 gramos 90 gramos 1.35 min 1-3cm 3.1 65%
4 EPS 100 gramos 95 gramos 1.25 min 1-3cm 3.1 4%
5 EPS 100 gramos 90 gramos 1.4 min 1-3cm 3.1 62%
TOTAL 100 gramos 92 gramos 1.338 min 1-3cm 3.1 67%

Nota. Elaborado por los autores.

Para esta segunda prueba, de la misma manera se realizaron 5 muestras donde los
resultados de rendimiento indicaron que la eficiencia de trituracion tiene un promedio de 67 %, lo
que indica que existe una baja productividad debido al tiempo que demora, los resultados de corte
EPS (platos desechables) fueron los esperados, con un tamafio promedio de 1-3 cm, casi la
totalidad del material se trituraba completamente, teniendo como promedio 100 gramos de
material, se trituraron 92 gramos. Asi mismo, se evidencié que el consumo de amperaje en cada
una de las muestras se mantenia entre los 3 y 3.1 amperios, lo que indica que el trabajo que realiza
el motor al momento de triturar es minimo a comparacion de los vasos plésticos.

Figura 38.
Prueba 2 EPS.
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Nota. Elaborado por los autores.

Prueba 3: HDPE (polietileno de alta densidad).

Tabla 44.

Indicadores de rendimiento

Muestra Material ~ Cantidad por Cantidad Tiempo Resultados ~ Consumo  Eficiencia
triturar triturada (min) (amperios) (%)

1 HDPE 100 gramos 65 gramos 0.745 min 3-6cm 3.7 71%

2 HDPE 100 gramos 75 gramos 0.615 min 3-6cm 3.7 99%

3 HDPE 100 gramos 85 gramos 0.863 min 3-6cm 3.7 80%

4 HDPE 100 gramos 70 gramos 0.538 min 3-6cm 4.1 95%

5 HDPE 100 gramos 73.75 gramos 0.538 min 3-6cm 3.9 105%
TOTAL 100 gramos 73.75 gramos 0.69 min 3-6cm 3.8 86%

Nota. Elaborado por los autores.

Para esta prueba se realizaron 5 muestras donde los resultados de rendimiento indicaron

que la eficiencia de trituracion tiene un promedio de 86 %, lo que indica que existe aumento con

la calidad de triturado pero que aln necesita mejoras; los resultados de corte de HDPE (tapas

plasticas de bidones), fueron un poco mas grande de lo esperado, con un tamafio promedio de 3-6

cm, con material que no se trituraba completamente, teniendo como promedio 100 gramos de

material, se trituraron solo 73.75 gramos. Asi mismo, se evidencié que el consumo de amperaje en

cada una de las muestras variaba llegando hasta los 3.8 amperios, lo cual indica que el trabajo que

realiza el motor al momento de triturar es un poco elevado, pero se mantiene dentro del rango de

los 5 amperes.

Figura 39.
Prueba 3 HDPE.
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Nota. Elaborado por los autores.

Prueba 4: Cartén reciclado.

Tabla 45.
Indicadores de rendimiento.
Muestra  Material Cantidad Cantidad Tiempo Resultados ~ Consumo  Eficiencia
para triturar triturada (min) (amperios) (%)
1 cartén 200 gramos 180 gramos 0.922 min 3-5cm 3.3 89%
2 cartdn 200 gramos 175 gramos 0.893 min 3-5cm 3.2 92%
3 cartdn 200 gramos 180 gramos 0.924 min 3-5cm 3.3 89%
4 cartdn 200 gramos 176 gramos 0.907 min 3-5cm 3.3 88%
5 cartdn 200 gramos 180 gramos 0.924 min 3-5cm 3.2 91%
TOTAL 200 gramos 178.2 gramos 0.914 min 3-5cm 3.3 90%

Nota. Elaborado por los autores.

Para esta Ultima prueba, también se realizaron 5 muestras donde los resultados de

rendimiento indicaron que la eficiencia de trituracion tiene un promedio de 90 %, lo que indica

que existe una alta productividad, los resultados de corte del carton reciclado fueron ideales, con

un tamafo promedio de 3-5 cm, casi la totalidad del material se trituraba completamente, teniendo

como promedio 200 gramos de material, se trituraron 178.2 gramos. Asi mismo, se evidencid que

el consumo de amperaje en cada una de las muestras se mantenia entre los 3.2 y 3.3 amperios, lo

que indica que el trabajo que realiza el motor al momento de triturar es minimo a comparacion de

las tapas plasticas de bidones.

Figura 40.

Resultados de rendimiento.
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Nota. Elaborado por los autores.

La figura 40 ilustra el rendimiento promedio de cada una de las pruebas con una tendencia
al alza, lo que demuestra que, si hubo mejoras en el redisefio planteado, aunque es importante
realizar ajustes dentro del sistema de trituracion y asi aumentar la eficacia y tener mayor cantidad

de material que la maquina pueda triturar.

La falta de rendimiento existente puede deberse a que el nuevo sistema no esta terminado,
necesita la implementacion de separadores en los laterales de la cdmara de trituracion, esto evita
que el material quede atrapado entre las cuchillas, también es necesario incorporar una tamizadora,
la cual permitird la salida del material deseado a la medida y por Gltimo la rectificacién de las
cuchillas, con esto, se evita que el motor se exija y aumente el amperaje, ya que, teniendo las

cuchillas afiladas serd mas eficiente al momento de triturar.
Capacidad operativa de la maquina

Para evaluar la capacidad de operacion de la maquina, se consideré tomar como referencia
la prueba 3, hecha con HDPE (polietileno de alta densidad), tabla 48, ya que en esta prueba es
donde se realizaron mas muestras y el material sera el mas utilizado; es necesario calcular la

capacidad por cada una de las muestras para asi tener la capacidad minima, maxima y operativa.

Para tener la capacidad estandar, primero fue necesario obtener la capacidad de las
muestras, para ello, se dividio la cantidad de material triturado entre el tiempo que se tomo, de alli
podemos considerar que la capacidad estandar de la maquina es la suma de todas las muestras entre

el nimero total.
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Tabla 46.
Capacidad por muestra.

Capacidad por prueba (g/min Capacidad Capacidad
estandar (g/min)  operativa (g/min)

MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA
1 2 3 4 5

87.2483221 121.885157 98.5126521 130.071229  137.039331 114.9513384 118.0651666

Nota. Elaborado por los autores.

Capacidad estandar: es aquel volumen de produccion normal que se genera por el
procesamiento de material en un periodo determinado, es por lo que se considerd el promedio de
la capacidad de triturado en cada una de las muestras de la prueba 3. Este valor representa el
rendimiento medio que se espera de la maquina cuando se encuentra en condiciones operativas
normales, este valor es de 114.95 gramos por minuto.

Capacidad minima: se tom6 la menor cantidad de material triturado por minuto registrada
en las muestras, este resultado puede atribuirse al hecho de que la maquina aun requiere
modificaciones en el disefio para alcanzar un 6ptimo funcionamiento. Como podemos observar en
la tabla 48, la capacidad minima es de 87.24 gramos por minuto, lo que sugiere que, aunque el
rendimiento es aceptable, ain existen oportunidades de mejoras en su eficiencia operativa.

Capacidad maxima: para la capacidad maxima se considerd la mayor cantidad de material
que la maquina logra triturar por el lapso de un minuto, este representa el mejor desempefio en
condiciones reales de operacion, 137 gramos por minuto es el rendimiento de trituracién que se
observa.

Capacidad operativa: la maquina es capaz de producir 118.06 gramos por minuto de
material triturado, considerando que la capacidad operativa es la capacidad teérica corregida por
el nivel de eficiencia real alcanzada, el cual lo podemos encontrar en la tabla 46, para este punto
se puede decir que la capacidad tedrica maxima es la mayor observada en la tabla 48, que es de
137 gramos por minuto.

eficiencia %

Capacidad operativa=capacidad tedrica maxima x T00%
()

0,

.8
CO=137g/min x T00%

CO=118.06g/min
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De la misma manera, podemos proyectar la capacidad operativa por afio, jornada laboral,
mensual y anual presentada en la tabla 47, esta capacidad se mantiene con la misma eficiencia de
la prueba 3, ya que esta es una proporcion constante entre lo que realmente tritura la maquinay lo
que tedricamente se puede triturar. Lo que cambia con el tiempo es la cantidad total de material
producido, siempre y cuando las condiciones de operacion se mantengan como por ejemplo la

misma velocidad o que se mantenga el mismo rendimiento.

Tabla 47.
Capacidad operativa.
Capacidad Capacidad Capacidad por  Capacidad mensual Capacidad anual
operativa (kg/min) por hora jornada laboral (toneladas/mes) (toneladas/afio)
(kg/hora) (kg/dia)
0.118065167 7.083909997 51.71254298 1.137675946 13.44526117

Nota. Elaborado por los autores.

Como se observa en la tabla 47, se calcul6 la capacidad por hora de trabajo que dio como
resultado 7.08 kg por hora, de la misma manera se obtuvo por jornada laboral considerando solo
7.30 horas, ya que los otros 30 minutos son de almuerzo, con esto se obtuvo que por jornada de
trabajo se trituran 51.71 kilogramos por dia, al mes obtuvieron 1.13 toneladas (22 dias laborales)

y por ultimo se obtuvo 13.44 toneladas al afio considerando que se trabajan 260 dias.

En comparacion a la maquina antes de ser redisefiada y automatizada, se observa que, si
hubo mejoras significativas, en una hora de trabajo se trituraban 180 botellas (Soriano et al., 2024)
que, convirtiendo a gramos, el peso es de 2700 g, estimando que las botellas pesan 15 g/cada una,
con estos nuevos cambios de la trituradora, la capacidad es de 7083.91 g por hora de trabajo, que
es 472 botellas considerando el mismo peso de cada una. Con esto se concluye que hubo un
incremento de capacidad del 162 % con una eficiencia del 86 % considerando que aun es necesario

hacer varios ajustes en la maquina antes de ser entregada.

Tabla 48.
Resumen comparativo.
botella peso por botella CAPACIDAD POR  # de botellas por hora
(gramos) HORA (G/HORA)
Ahora 1 15 7083.91 472
Antes 1 15 2700 180
Incremento 162%

Nota. Elaborado por los autores.
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En la tabla 49 se presenta un resumen de cada una de las pruebas hechas con PSy PET,
HDPE, EPS y carton, donde se realiza un analisis general y asi observar cuél es su capacidad
operativa y eficiencia.

Tabla 49.
Resumen general de pruebas.

CAPACIDAD POR PRUEBA (G/MIN) CAPACIDAD CAPACIDAD
ESTANDAR (G/MIN)  OPERATIVA(g/min)

PRUEBA1 PRUEBA2 PRUEBA3 PRUEBAA4

87.4898739  68.7593423  106.832448  195.016963  114.5246568 154.4515875
Nota. Elaborado por los autores.

Figura 41.
Capacidad por prueba.

Capacidad por prueba

250
200 195,0469628
150

100 g7.48967386 8327781

50 6875987
0
PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3 PRUEBA 4

CAPACIDAD POR PRUEBA (G/MIN)

Nota. Elaborado por los autores.

Como se puede apreciar en la tabla 51 y la figura 42, se evidencia la capacidad operativa
de cada prueba, sabiendo que cada una consta de 5 muestras, para la primera prueba con una
capacidad operativa de 87 g, por cada minuto de trabajo, prueba 2; 68 g, por minuto de trabajo;
prueba 3; 106 g, por minuto de trabajo y prueba 4 con 195 g, por minuto de trabajo. Con esto
podemos decir que la capacidad estandar es la maquina es de 114.52 gramos por minuto de trabajo,
y una capacidad operativa de 154,4 gramos por minuto de trabajo; con una eficiencia operativa

general del 79%.

3.10. Presupuesto de la investigacion.

La tabla 50 presenta de manera visual un desglose detallado de los costos relacionados con
materiales, adquisicién de equipos y mecanismos necesarios para la creacién de la maquina
trituradora de materiales plasticos. Esta incluye una némina de elementos esenciales como son:

materiales e insumos, estructura, cuerpo de la tolva, herramientas, entre otros, de la misma forma
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cada componente o items estd acompariado de la cantidad, costo unitario y el costo total de la

inversion.

Tabla 50.

Calculo de costo de inversion.

Item Cantidad Costo Unitario Costo Total

a. Mecénica (cuchillas).
BARRA DE TRANS. 11/4 1.5 mtrs. 15 $ 24,75 $ 37,13
BARRA DE TRANS-3/8. 15 $ 2,40 $ 3,60
TORTAS PARA SEPARADORES 60mmX 20 % 3,00 $ 60,00
12mm de espesor.
EJE DE TRANSMISION DE 2 1/2 " 20 cm. 1 $ 20,00 $ 20,00
PLANCHA NEGRA DE 1/2". 1 $ 70,00 $ 70,00
BARRA CALIBRADA PARA CUNA 10X10mm 1 3 10,00 $ 10,00
(1mtrs).
b. Gastos de transporte.
Gastos de movilizacion. 1 3 31,00 $ 31,00
c. Materiales e insumos.
CAJA DE CONTROL. 1 9 46,00 $ 46,00
BREACKER 220 V. 1 3 18,00 $ 18,00
CONTACTOR. 2 % 50,00 $ 100,00
GUARDA MOTOR. 1 9 45,00 $ 45,00
RIELES. 1 $ 3,00 $ 3,00
CANALETAS. 1 3 8,00 $ 8,00
RELAY. 1 3 12,00 $ 12,00
CABLE FLEXIBLE AWG #8(2mtrs) #14 1 $ 7,00 $ 7,00
(5mtrs).
PULSADOR MARCHA/PARO. 1 $ 12,00 $ 12,00
PULSADOR MARCHA. 1 3 2,50 $ 2,50
LUZ PILOTO VERDE. 1 3 2,00 $ 2,00
LUZ PILOTO ROJO. 1 $ 2,00 $ 2,00
PULSADOR DE EMERGENCIA. 2 3 10,00 $ 20,00
BORNERAS ELECTRICAS. 2 % 2,00 $ 4,00
PRENSA ESTOPA. 6 $ 0,70 $ 4,20
CABLE CONCENTRICO #10 (4.5 mtrs). 45 $ 2,00 $ 9,00
CABLE CONCENTRICO #16 (2.5 mtrs). 25 $ 1,50 $ 3,75
CAPACITOR 45 uf 370V. 1 3 8,92 $ 8,92
CAJA PLASTICA VACIA PARA 1 1 3 1,82 $ 1,82
COMANDO
CABLE CONCENTRICO #12 (2 mtrs) 2 3 1,80 $ 3,60
TEMPORIZADOR. 1 $ 50,00 $ 50,00
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SENSOR ---------=-=---

LUZ INDICADOR VOL/AMP ROJO
110/220V 22MM.

d. Estructura.

TUBO TENC CUADRADO 3/4x 1.5 mm.
PL GALV. 0.90 mm.
AUTOPERFORANTE 12*3/4.

TUBO CUADRADO NEG 5/8*1.0 1mtrs.
ANGULO 20*2 ( 3/4*2) 2.5 mtrs.

e. Cuerpo de tolva.

PLATINA 25*3 (1*1/8) 4.5 mtrs.
PLANCHA NEGRA 2mm - 3/32
60cmX1.22 mtrs.

PERNOS NEGROS 1/4 CON TUERCAS Y
ANILLAS.
f. Pintura.

BROCHA 1 %.
FONDO UNIPRIME GRIS 1/2 L.

PINTURA SINTETICA AZUL ALUMINEADO
15L.

PINTURA SINTETICA GRIS ALUMINEADO 1
L.

DILUYENTE 3L.

g. Herramientas.

FRESA 3/8.

CARETA P/SOLDAR.

PISTOLA P/SILICON 9" AZUL SSA-A089.
BROCA 1/4 PARA HIERRO.
GAFAS DE SOLDAR.

PISTOLA DE COMPRESOR.

h. Materiales adicionales.
ACEITE 20W 50 PARA TORNO.
HOJAS DE SIERRA.

DISCO DE CORTE 4".

DISCO DE PULIR 4",

SILICON BLANCO 1200 ABRO.
TIZA PARA HIERRO.

LIJA GRUESA.

ELECTRODO 6011 * 1/8.
TEFLON.

CEPILLO COPA RIZADO 3" PARA
AMOLADORA.

150

L
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I H H B H B

& B BH B B A B B B B

25,00
5,60

7,50
27,50
0,05
0,93
1,21

0,95
12,19

0,09

1,00
3,50
6,00

6,00

1,50

8,25
3,00
2,36
1,90
5,00
11,50

7,00
1,50
1,40
1,55
2,39
0,30
0,50
1,90
0,50
7,00
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25,00
5,60

22,50
55,00
7,50
0,93
3,03

4,28
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1,44

3,00
3,50
9,00

6,00

4,50

8,25
3,00
2,36
1,90
5,00
11,50

7,00
4,50
8,40
4,65
2,39
0,60
0,50
11,40
0,50
7,00
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Subtotal $ 836,93
Imprevistos 5% $ 41,85
Total $ 878,77

Nota. Elaborado por los autores.

Con todos los datos mencionados que se pueden apreciar dentro de la tabla 50, se destaca
un analisis meticuloso en la obtencion de los componentes para la ejecucion del proyecto, con un
valor que asciende hasta los $836.93 a su vez le adjunta un imprevisto del 0.05 para calcular el
valor total de la inversion de $878,77 cabe recalcar que no se coloco el precio de motor, la caja
reductora y el soporte de la maquina, refleja la inversion necesaria es los materiales para su largo

funcionamiento.

La tabla 51 muestra indicadores financieros que reflejan una inversion altamente rentable,
donde se visualiza un costo total de inversion de $878.77 y un valor actual neto de $2.819, se
evidencia una ganancia significativa en relacion con el desembolso, asimismo se tiene una tasa
interna de retorno del 117.32%, ya que indica una rentabilidad superior, mientras que el periodo
de recuperacion es de solo un afio y el costo beneficio es de 1.034 lo que afirma la viabilidad y
ejecucion del proyecto.

Tabla 51.
Resultados financieros.

Indicador Formula Resultado $ 878,77
VAN - Flujo neto en el periodot o $2.819
Z 1+ 2 — inversion inicial
(valor actual neto) 44 1+7)
TIR Flujo neto ) o 117,32%
Z (m) — inversion inicial
(Tasa interna de
retorno)
PER (Periodo de PER = _[mvesrion inicial 1 afio
recuperacién) flujo de caja anual
CB (Costo yn B, 1.034
beneficio) _oeEta+nt
CB = —
n t
=11+ 1)t

Nota. Elaborado por los autores.
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3.11. Marco de discusion.

Mediante su investigacion Taco et al. (2021) cred un prototipo de una maquina trituradora
de materiales de PET, abarcando un tiempo de ciclo inicial de 14.6 sg/u triturada, ademas, tiene
un promedio de 24 horas para reducir 5,918 botellas. Por lo tanto, se reducen durante un afo
aproximadamente 19 toneladas de plasticos, ahorrando mensualmente $350 por mano de obra,
estos datos reflejan una disminucion del consumo de energia de 328.24 kwh que son equivalente
a un ahorro de $26.59.

Segln Soriano et al. (2024) construyé una maquina trituradora cuya capacidad de
produccion era de 6 botellas por minuto, empleando una eficiencia operacional que varia de 33 %
al 38 % teniendo como resultado particulas que oscilan entre 4 y 7 mm, por ende, tiene un costo
de elaboracion de $1.849,73, en conclusion, genera los siguientes indicadores; VAN de $1.628,53,
TIR del 116% y PR de 5 meses y 16 dias.

De la misma manera, Soriano et al. (2024) realiz6 un estudio de tiempo, en el cual se
ejecutaron 5 pruebas, abarcando un tiempo de trituracion de plastico de 180 botellas por hora de
trabajo, con una eficiencia del 35 % sabiendo esto, se realizaron modificaciones técnicas a la
maquina trituradora los cuales fueron; mejora del sistema mecanico, eléctrico, automatizado, entre
otros. Bajo estos fundamentos, se emplearon nuevas muestras de toma de tiempos los cuales
resultaron en 5 muestras a una produccién de 472 botellas en una hora, teniendo como resultado
una eficiencia operativa del 86 % del material triturado y una capacidad de 7083.91 gramos por

hora de trabajo.

3.12. Limitaciones del estudio.

Las limitaciones del proyecto se centraron en restricciones de tiempo y en inconvenientes
técnicos, como el funcionamiento inadecuado de las cuchillas, el cual provoco retrasos
significativos en la realizacion de las pruebas lo que conllevo a la dificultad de conocer a tiempo
el rendimiento real de la trituradora y asi ajustarse a los cronogramas establecidos. Ademas, se
presentaron obstaculos adicionales debido a que el taller no contaba con los insumos ni las
herramientas necesarias, por lo que complico ain mas el desarrollo eficiente de ciertas etapas del
proyecto, asi como la dificil adquisicion de materiales dentro de la provincia, restandonos tiempo

para la entrega del equipo terminado.
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CONCLUSIONES

En el primer capitulo se opt6 por ejecutar una revision de la literatura, empleando el método
marco SALSA el cual nos permitié recolectar informacion acerca de las variables de estudio
“automatizacion de maquina trituradora y eficiencia operativa”, ejecutados en 4 motores de
basqueda durante los ultimos 5 periodos, donde se analizaron 50 articulos que nos dedujeron los
enfoques, metodologias, tipo de investigacion, métodos, técnicas e instrumentos de recopilacién
de datos dando como resultado el articulo mas idoneo que resalta la mejora de la eficiencia

operativa de maquinas dedicadas a la trituracion del material PET.

El estudio empled un enfoque cuantitativo, con una investigacion aplicada mediante un
disefio experimental, que abarca un procedimiento metodoldgico el cual consta de 5 etapas que
son seleccion de materiales, disefio del sistema de trituracion, desarrollo del sistema mecénico,
construccion y resultados. Se aplicaron técnica de estudio de tiempo complementada con la
observacion directa, una hoja de registro y encuestas, ademas, se ejecut6 el método de Delphi con
una calificacion basada en escala de Likert de 1 hasta el 5 para validacion de los expertos y
comprobar validez y fiabilidad de los datos, a su vez, se analizé6 mediante el alfa de Cronbach
obtenidos en el software estadistico IBM PSPSS 25, dando como resultado 0.75 que indica que la
calificacion como aceptable. Por ende, se obtiene como resultado la correlacion de las variables
durante el apego del coeficiente de Pearson del 0.77 que afirma la aceptacion de la hipétesis

alternativa y el rechazo de la hipétesis nula.

Finalmente, se ejecutaron los programas SolidWorks, AutoCAD, CadeSimu, los cuales
permitieron describir y detallar las partes esenciales de la maquina trituradora, simulando la union
entre el disefio mecanico, eléctrico y acople de las piezas. Asi mismo, se realizé una comparacién
entre la maquina antes y después de la automatizacion, donde el estudio de tiempo dio como
resultado que en un lapso de 60 minutos se trituraron 180 botellas, teniendo una eficiencia del 35
%, mientras que, luego de realizarse modificaciones técnicas a la maquina trituradora como;
mejora del sistema mecanico, eléctrico, automatizado, entre otros. Bajo estos fundamentos, se
emplearon nuevas muestras de toma de tiempos los cuales resultaron 13 registros, donde solo se
considero la prueba 3 que consta de 4 muestras, debido a que es el material més utilizado, donde

dio una produccién de 472 botellas en una hora, teniendo como resultado una eficiencia operativa
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del 86% del material triturado. Por ultimo, se visualiza una mejora significativa de la eficiencia

operacional de la maquina de un 51% y una capacidad operativa del 7083.91 gramos por hora.

RECOMENDACIONES

Se recomienda emplear en las investigaciones de proyectos un estudio detallado abarcando
la técnica del marco SALSA ya que garantiza una base sélida de los datos obtenidos durante la
busqueda de articulos esenciales que permitan innovar las especificaciones técnicas de maquinas
industriales, también nos ayuda a seleccionar las metodologias técnicas e instrumentos para la
recopilacion de informacién veridica que me ayude a erradicar los paradigmas de investigacion
para maximizar los benéficos de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena empleando
practicas y enfatizando en tecnologias emergentes. Esto permitira desarrollar soluciones optimas,
eficientes y amigables con el medio ambiente, promoviendo asi la reduccion del impacto ambiental

en la generacion de residuos plasticos.

Se considera oportuno en futuras investigaciones donde se desarrollen maquinas
industriales, adopten un enfoque cuantitativo, un disefio experimental, una investigacién aplicada,
la cual ayude a deducir en forma analitica la relacion que existe entre las variables claves del objeto
de estudio. Asi mismo, se recomienda utilizar una metodologia desglosada en diversas etapas,
ejecutando la técnica de estudios de tiempos como fuente primordial para la mejora continua de
las actividades, implementar hoja de célculo, registro de actividades, diagramas de operaciones de
procesos Yy flujos de recorrido de procesos, incorporar indicadores que midan la disminucion del
impacto ambiental durante la elaboracion del prototipo, 0 a su vez, durante la reutilizacion de

material reciclado, también es esencial para potenciar su importancia.

Finalmente, es recomendable desarrollar el disefio en software ya que permite visualizar
medidas exactas para la simulacion entre el disefio mecanico, eléctrico y acople de piezas de
maquinas industriales y realizar una automatizacion eficiente; es primordial realizar estudios que
permitan detectar posibles fallas estructurales que impidan la incorporacion de un sistema

automatico.
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Anexo A. Firma de validacion de experto.

ANEXOS

Validacién de instrumento por los Expertos

Nombre de instrumento: Cuestionario de recoleccion de datos.

Objetivo:Explorar la perspectiva de los responsables sobre la automatizacidn de la maquina frifuradora de pldstico en el taller de Ingenieria Industrial de 1a UPSE.

Dirigido a: Docentes especialistas v representantes de la unidad de pracfica de la Universidad Estatal Peninsila de Santa Elena (UPSE).

Areas de experiencia

Gmd démico del profesional: Tlﬂn_l_m rle Valoracion:
Apellidos y nombres de los evaluadores: fdoacademico Institucion donde labora: EIptEllEnClﬁ Cedula Fimma
N experto evaluador: profesional en el
drea:
Profesional  [Educativa Bueno | Regular | Malo
) ] Ing. Mecdrico- Master en i i Universidad Estate] ) Eraskin Rataal
Gonzalez Villacres Franklin Rafael Ciencias e Ingenieria de X X . 13 X 103817060
= Peninsula de Santa Elena ¢
Materiales -
Veliz A 0 Aleiandro Crisost Doctor en Ciencias % x Universidad Estatal 30 x 080182280
€liz Aguayo Alejndro Lrisostomo Teoricas Peninsula de Santa Elena ?

\Marco Be Garci Ing. Industrial- MSc. % x Universidad Estatal 20 x 1707326815 )
~larco bemmeo Garda Gerencia Educativa Peninsula de Santa Elena > ? J

_ i i R R Universidad Estatal . . D)
Herrera Brunett Gerardo Antonio Ingeniero Industrial, PhD X X . 20+ X 909254260 / /

Peninsula de Santa Elena / /"3
( Jét
.".’
Pirela Afiez Alo Eli Ingeniero Industrial PhD X X Lniversidad Esatal 22 X 962428074 ’
re ez Alonso Elias geniero Industrial PhD. Peninsuls de Santa Elena _

La Libertad, 02 Jumio del 2025

117



Anexo B. Método del Delphi.

Calificacion del experto i
- Promedio CRV
Items Experto 1 |Experto 2 |Experto 3 |Experto 4 |Experto5
1 4 4 4 4 4 4 1
2 3 2 3 2 3 2,6 0,65
3 4 3 4 3 4 3,6 0,9
4 3 3 3 3 3 3 0,75
5 4 3 4 3 4 3,6 0,9
6 2 3 3 2 2 2,4 0,6
7 3 3 3 4 3 3,2 0,8
8 3 3 3 3 3 [ 3 0,75
9 4 4 4 4 4 4 1
10 4 3 4 3 4 | 36 0,9
11 3 3 3 3 3 3 0,75
12 4 4 4 4 4 | 4 1
13 2 2 3 3 4 2,8 0,7
14 3 4 3 3 4 3,4 0,85
15 2 3 4 5 4 3,6 0,9
16 2 3 2 3 3 2,6 0,65
17 3 2 4 3 3 3 0,75
18 4 3 4 3 4 3,6 0,9
19 2 3 2 3 2 2,4 0,6
20 3 3 2 3 4 3 0,75
Resultado 0,805
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Anexo C. Confiabilidad del instrumento.

[x] )~ (3~ 5 CONFIABILIDAD DE INSTRUMENTO CEDERIO-RIVERA - Excel P Buscar . - a X
Archivo Inido Insertar Dibujar  Disposicién de pdgina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista Ayuda  Nitro PDF Pro
fow G kx| = C B = ] B B E vty O |
[ Coplar ~ N K § -~ ===l = Combmarycentrar . $ v 9 o (,08 ﬂug an.'\atn Dar farmato [TEamme [ N Insertar Eliminar Formato 2] Rellenar - Ordenary Eu;Fary Complementos
\'$C0p\arfurmatu condicional v como tabla ~ v v v & Barar~ filtrar~  seleccionar ~
Portapapeles N Fuente ] Alineacién ] Nimero ] Estilos Celdas Edicidn Complementos ™
AD22 v f v
A B c b E F G H I J K L M N O P Q R S5 T U V W X Y z AA AB AC AD AE AF &
1
2
3 ITEMS
4 ENCUESTADOS 1 1 3 4 5 6| 7| 8 of w0 ul 1] B uf 15 16| 17| 18] 19| 20/ SUMA
5 El 3 5 3 3 3 2 2 ) 2 2 9 2 3 3 1 3 1 3 3 e
6 E2 2 4 4 3 4 O | | O e I I I O I
7 E3 5 53 3 3 L O O O | O 3 3 o o ®:
8 E4 2 4 4 3 4 I O | | O O I I O O I
9 E3 2 3 2 3 2 3 2 3 3 b 3 3 2 b 2 5 2 3 2 j 64
10 VARIANZA | 2,160 | 0,240 | 0,360 0,000| 0,560 | 0,240 | 0,000 | 0,240 | 0,800 | 1,440 0,160 | 0,160 | 0,240 | 1,600 | 0,360 | 1,600 | 0,640 0,560 | 0,240 | 3,040
SUMATORIA DE
1 varanzas |0
VARIANZADE LA
SUMADELOS |5L,760
12 ITEMS
13
14 g 2 o Coeficiente de confiabilidad del cuestionario 075
15 a = K _ Z i k. Nuomero de items del instrumento - > 20
= — ["a—— . . P N
16 K -1 SIZ 25:1 §,”:Sumatoria de las varianzas de los items. — > 15,040
17 S7: Varianza total del instrumento. > 51,760
18
19
20 RANGO CONFIABILIDAD
21 0.53 amenos Confiabilidad nula
22 0.5420.59 Confiabilidad baja
23 0602065 Confiable
24 0.6620.71 Muy confiable
25 0.722099 | Excelente confiabilidad | 0,75 Nuestro instrumento es de excelente confiabilidad
26 1 Confiabilidad perfecta
27
< > Hoja1  Confiabilidad (2) + 4 S
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Anexo D. Correlacion de variables.

G "Resukado! [Documenssl] - IBM SP5S Statisnes Visor - =] X
Aichike  Edtar  Yer Qoks Janshemar  insedar  Formab  Makzr  Grifcos  UMidades  Amplladiones  Ventana  Auda
= Cl - VL. % . pat ¢ - -- 3
FRER e §E =% W
w. e 7 3 [3 3 [3 5 [3 3 5 [
0 8 Resutson eI TaA? : - s - N s : 5 B - s - 5 B s
™ Regato
& [B] comelacones L0ué a0 & muoras Catralazkin g Paarson 72 50 £ 3 A 58 28 R s A1 037 o3 et e
) Thdo INMENTUS s9paia
g US18E Y MADMALTAl
b 4+ L AU Sema 1y 3. Bitatera) N3 320 ] 093 536 n R REL] AL 0% 248 248 A0 A2
e o 1910 08 Wio DINASEOTA Rdleeidn de
48 Carslacenes foveo de tparation
[ Regsto roano dusgasts, g N 5 H 5 5 5 5 H 5 5 B 5 5 5 5
- B Comsiacones sagundad e}
¢g Tindo LQue mejoras wemissr  Comalackin de Pascson 556 a7 £70 590 S0 Ba3 550 93y w3’ 08 70 241 813
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:::I?L::’I‘I;::m: 54, pilatecw) Ll 087 26 13 ot 0 28 o 00 50 e e 96 03e
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ater?
(E3tna g2 atuer30 €on  Cotrelmtnin o= Passon -840 am -7 - 408 - A80 -167 - 408 £00 - 00 ) -327 -3 -£87 5&)
oue 13 aukongtacin o4
fqugos formes parse do 07k S 0 (13 A3 780 A5 1,000 83 537 S0 5 e k)
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sl et » 3 N . : N N
* Lacomelackin es significatra en o rivel 0,06 (titatera)
LA comelaciGn &% signiteatng on o rtvel £ 01 (biatecal)
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XZCUTE.
oML VOrPIlep12+P134P14+PI5+016+P17+P18+p1+020.
EXBCUTE.
CORRELATIONS
/VARIASLES=VI VD
/PRINT=TWOTALIL NOSIC
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“ LSRN an Fearson 1 "
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Anexo E. Encuesta.

Cédula: (41825642

Nombre: ('n, onteneqio
Sexo: Masculino ( ) Femenino ( )

Indicador 5: Adecuacion del diseiio general.

Dimension 2: Disefio de la méquina

Dimension 8: Consumo géti

Edad: (U6) . —
Marca solo una p de la escak que crees que wples por cada item Variable Dependiente: Mejora de p productivos y
~_ESCALA
Variable / Dimensiones / Indicadores / ftems @ I = g ' = Dimensién 6: Productividad
| 5 e
Variable Independicnte: Automatizacion de maquina trituradora Indicador 13:Material triturado por jomada de trabajo.
Dimensién 1: Sistema de control au dtico >
e 1: PRASE a6 Satl 3 RE w@ad de material triturado que se obtiene en la miquina durante b jormada de trabajo es la
[necesaria?.

1 I"u médquina cuenta con dispositivos visuales que indiquen el estado durante su operaciin?. | L l / Indicador 14: Rendimi do tr n
Indicador 2: Pre ia de

a I“u R ——— que Is faka de alen b cé de triaraciin?. I I | 7 14 |;Considera usted que la méquina tritura la cantidad de material esperado en un tiempo razonable?.
Indicador 3: Fi del sistema d: 3

= el Dimension 7:Eficiencia de los procesos
3 |1,Lu méquina cuenta con un sistema de arranque directo funcional?. I l l (J iy Wk
Indicador 15: Operacion de la miq

Indicador 4: Disponibilidad de actuadores

i I;,L- miquina cuenta con dores que p tener una tri durante la jornad l 15 |;Con qué frecuencia s detienc ka miquina por fallas inesperadas?. | i

de trabajo?. v ;

Indicador 16: Energia consumida por proceso.

reciclado?.

|(,Com'dem usted que ks mdquina cumple con los requisitos biisicos para k trituracién del plistico L

Indicador 6: Disefio de cuchilias.

6 ‘¢Comidm usted que ¢l disefio de las cuchillas ¢s 6ptima para

i ||

del plést

Dimension 3: Pr

Indicador 7: Precisién del ial triturado.

7 I(,Cme usted que el espesor del material triturado que se obtiene en kb méquina es b correcta?.

16 |;Cree usted que la miquina consume excesiva energia ekctrica durante la trituracion?.

Indicador 17: Uso eficiente de energia.

17 |;Considera que la méquina usa eficientemente el consumo de energia eléctrica?.

Dimensién 9: Mante nimiento

Indicador 8: C:i ad de prod

81{,Creeustedqueh idad de producci ima de la miquina cs la

] ]

Dimension 4: Seguridad

9: Nivel de exposicion del operario.

Indicador 18: Frecvencia de mantenimiento,

18 |;Con qué frecuencia se requiere mantenimineto de la méquina?.

Tndicad,

19: Costo asociado al mantenimiento.

xp que puedan |

sl,La"tiene Anicos en i sinp ony
ocasionar accidentes al operario?.

Indicador 10: Disponibilidad de dispositiy icos de p

10 |¢1a miquina cuenta con dispositi icos que protcj
durante su funcionamicnto?.

In integridad fisica del operario l I

Dimensi6n 5: Impacto académico

Indicador 11: Aporte didéctico de la md
11 |;Cree usted que la maquina ap: para el ap je de bos como fines didactico?. I I / |
Indieador 12: Uso académi

1 |¢Estaria de do que b izacion de fn maquina sea parte de proyectos de vinculacién, |/|
i igacién o titulacién para el estudiante?

19 |;Considera que el costo de mantenimiento es elevado para el trabajo que realiza la maquina?.

Dimensién 10: Calidad del producto

Indicador 20: Uniformidad del triturado.

20 | El material truiturado presenta una calidad uniforme?.

Indicad

21: Cumplimicnto de

¥ )

21 IEI material triturado cumple con los requisitos solicitados?.
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Anexo F. Proceso de fabricacion de la estructura de proteccion del motor.

Ane
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Anexo H. Desarrollo estructural de tolva de descarga.

An
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Anexo J. Proceso de modificacién de cuchillas.

Anexo K. Proceso de modificacion de separadores.
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Anexo L. Acabado final y pruebas de funcionamiento.

Anexo M. Manual de usuario de la maquina trituradora de plastico.

Una vez finalizado el redisefio y la construccion de la maquina de trituracion, es
fundamental elaborar un manual de usuario. Este manual ofrece instrucciones detalladas para el
uso seguro y eficiente, incluyendo la puesta en marcha, el encendido y apagado, asi como las
acciones a tomar en caso de emergencia. Antes de operar la méaquina, es imprescindible leer este
manual por completo y familiarizarse con sus controles y sistemas de seguridad. Cumpla siempre
con las indicaciones para prevenir accidentes y asegurar un funcionamiento correcto. Ademas, se
recomienda el uso de equipo de proteccidn personal, como guantes y gafas de seguridad, durante
toda la operacion.

ADVERTENCIAS
No introduzca las manos ni objetos no plasticos en el area de trituracion.

Mantenga la méaquina alejada de materiales inflamables y liquidos.
c No permita el uso de la maquina por personas sin capacitacion.
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Descripcion de los controles.

a  Boton marcha/paro: inicia y detiene el funcionamiento de la maquina y activa o desactiva el motor.

b Botdn verde (marcha): inicia el cambio de giro del motor ante posibles trabamientos.

¢ Boton de emergencia en forma de hongo (parada de emergencia): existen dos botones, de facil identificacion
por su forma de hongo, se utiliza en caso de atascamiento 0 emergencia para detener la maquina de inmediato.
Al presionar cualquiera de estos botones, se corta la corriente del motor y de todos los circuitos activos, evitando
cualquier movimiento adicional y protegiendo tanto al operador como al equipo.

Conexiones eléctricas.

Las conexiones del sistema eléctrico esta mediante un sistema de conexion de arranque

directo con un cambio de giro. Este sistema esta controlado por las botoneras, las cuales estan

conectadas a un breaker de proteccién general el cual ante posibles sobrecargas protege al equipo,

de la misma manera cuenta con un guarda motor que se activara si existe la presencia de algun

cortocircuito, ademas de dos contactores que permiten la conexion y desconexién del motor y un

cambio de giro de forma segura y controlada.

INSTRUCCIONES DE USO

PASO 1
Conexiones de
la maquina

Paso 2:
Encendido de la
maquina.

Paso 3:
Alimentacion
del material.

Paso 4: Detener

la méquina.
Paso 5: Uso del
botén de
emergencia.

Paso 6: Reinicio
de la méquina
tras una parada
de emergencia.

1. Asegurese de que la maquina esté correctamente conectada a una fuente de alimentacion
adecuada.

2. Verifique que todos los cables estén en buenas condiciones y correctamente conectados.

1. Para encender la méquina, presione el boton verde en el panel de control. Al activarse, el
motor comenzard a girar, y las cuchillas de la trituradora estaran listas para recibir el material.

2. Espere unos segundos para asegurar que la maquina esté funcionando de manera estable.

Introduzca las botellas plasticas u otros materiales adecuados de forma progresiva en la abertura
de entrada. Aseglrese de no sobrecargar la maquina, para evitar atascos y mantener una
operacion fluida.

Para detener el funcionamiento de la maquina de forma regular, presione el botén rojo. Esto
detendra el motor y el movimiento de las cuchillas de manera controlada.

1. En caso de atasco, emergencia o si se percibe algin funcionamiento anormal, presione el
boton de emergencia en forma de hongo. Este boton detiene de inmediato el motor y corta toda
la energia en el sistema. Esto previene dafios adicionales al equipo y protege al operador.

2. Una vez que la emergencia esté resuelta, gire el botdn de emergencia para liberarlo,
permitiendo que vuelva a su posicion original antes de reiniciar la maquina.

1. Aseglrese de que la causa de la emergencia haya sido solucionada antes de reanudar la
operacion.

2. Libere el botén de emergencia y presione nuevamente el botdn verde para encender la
maquina.
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Mantenimiento basico.

Para asegurar una operacion eficiente y prolongar la vida atil de la méquina, se recomienda realizar las
siguientes actividades de mantenimiento de forma regular:

* Limpieza: después de cada uso, limpie la maquina para eliminar residuos de plastico que puedan obstruir las
cuchillas o el sistema de poleas.

« Inspeccion de conexiones eléctricas: revise periddicamente las conexiones eléctricas, el breaker, y el contactor
para detectar posibles desgastes o dafios en los cables.

* Lubricacion: aplique lubricante en las piezas mdviles segin lo indicado por el fabricante, evitando el exceso
para no dafiar los componentes.

Resolucion de problemas comunes.

Problema Causa probable Solucién
La méaquina no enciende. Conexion eléctrica incorrecta. Verificar la conexion y el breaker.
Ruidos inusuales. Material o falta de lubricante. Presionar el botén de emergencia 'y

hacer revision.

Vibraciones excesivas. Desajuste en las fijaciones. Apretar los pernos y revisar el
montaje.
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