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Abstract— The increase in the volume of plastic consumption is
a current problem and its reuse becomes necessary to take care of
the environment. That is the reason why in the present work a pre-
experimental investigation (numerical validation) of a crusher for
PET waste was carried out through finite element analysis using the
ANSYS software. A static analysis was carried out to find
deformations, stresses and a safety factor, as well as a modal
analysis to find the natural frequencies and modes of vibration. Also,
a complete transient structural analysis was carried out to estimate
the deformations, stresses and safety factors in a scenario as similar
to reality as possible. The results found indicate that the first three
modes of vibration, with natural frequencies of 1687 Hz, 1766.5 Hz,
and 1767.4 Hz, are the most critical and prone to be activated
during operation. In addition, the stresses and deformations caused
by dynamic loads were on average 16.02% higher than in the static
regime, constituting an important variation that must be considered
in the design of the crusher. Considering the results obtained, it is
concluded that the design of the crusher is suitable for its
subsequent manufacture, experimentation and commissioning.

Keywords-- crusher, static analysis, modal analysis, transient
analysis, plastic waste.
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Diseno y validacion mediante elementos finitos de
una trituradora para la industria plastico
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Abstract— El aumento del volumen de consumo de plasticos es
una problematica actual y se vuelve necesaria su reutilizacion para
el cuidado del medio ambiente. Es por ello que en el presente
trabajo se realizo una investigacion preexperimental (validacion
numeérica) de una trituradora para residuos PET mediante el
andlisis por elementos finitos utilizando el software ANSYS. Se
llevo a cabo un andlisis estdtico para encontrar deformaciones,
esfuerzos y factor de seguridad, asi como un andlisis modal para
encontrar las frecuencias naturales y modos de vibracion. También,
se realizo un andlisis transitorio completo para estimar las
deformaciones, esfuerzos y factores de seguridad en un escenario lo
mas parecido a la realidad posible. Los resultados encontrados
indican que los tres primeros modos de vibracion, con frecuencias
naturales de 1687 Hz, 1766.5 Hz y 1767.4 Hz son los mds criticos y
propensos a ser activados durante el funcionamiento. Ademads, los
esfuerzos y deformaciones causados por cargas dindamicos fueron
en promedio 16.02% mayores que en régimen estdtico,
constituyendo una variacion importante que debe ser tomada en
cuenta en el diseiio de la trituradora. Tomando en cuenta los
resultados obtenidos, se concluye que el diseiio de la trituradora es
idoneo para su posterior fabricacion, experimentacion y puesta en
operacion.

Keywords—trituradora, andlisis estdtico,
andlisis transitorio, residuos pldsticos.
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I. INTRODUCCION

En industrializacién, los desechos sélidos se generan en
volimenes cada vez mayores y se eliminan en vertederos con
bajo porcentaje de reutilizacion o reciclaje [1]. El costo de los
vertederos aumenta por su gran consumo de espacio y su
ineficiencia, lo que contribuye a la amenaza global del
plastico. La mayor cantidad de los residuos sélidos desechados
son plasticos, y sus usos son amplios, diversos y se extienden
a las industrias de la salud, el embalaje, la fabricacion y la
automocion. En el caso del afio 2020 se generaron mas de 300
millones de toneladas métricas de residuos plasticos [2].

En el reciclaje de pléstico se han encontrado mas usos
para este tipo de material, ya sea solo o en combinacién con
otros materiales en composiciones porcentuales variables para
realizar distintos materiales de construccion. Estos incluyen
ladrillos, bloques, tejas, paneles de puertas, asfalto,
aislamiento y compuestos cementosos. Estas aplicaciones
mejoran la sostenibilidad ambiental al reducir la extraccion de
minerales y el transporte de materiales de construccion
tradicionales que contribuyen a la contaminacion del aire [3]-

[8].
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Dentro de los plasticos se encuentra el PET (tereftalato de
polietileno, por sus siglas en inglés), el cual una vez triturado
y reciclado, ha demostrado tener una gran variedad de
aplicaciones. Es por ello que se han hecho estudios anteriores,
como el caso presentado en el articulo [9], en donde se
analizaron las propiedades mecanicas de la arena limosa al que
se le adiciond un porcentaje de PET reciclado, y se realizaron
ensayos de granulometria, gravedad especifica, limite de
Attberg y corte directo para analizar el comportamiento de la
mezcla anterior, lo que resulté en un aumento del corte cuando
se afiadio 3% de PET.

En aplicaciones en pavimentos tenemos la investigacion
[10], en donde se determinaron el cambio porcentual en las
propiedades fisico-mecanicas y econdémicas del concreto,
adoquines y mezcla asfaltica en caliente con la adicién de PET
reciclado a la superficie del pavimento, al agregar PET al
pavimento se obtienen mayores resultados econémicos y
mejores propiedades fisico-mecéanicas. En Otra investigacion
[11], se sefiala que el efecto de agregar 2% de PET a la arcilla
en caminos no pavimentados aumentaba el BCR (California
Bearing Ratio) en un 3,58%.

En [12] estudiaron las propiedades mecéanicas y los
porcentajes 6ptimos de fibras PET reciclado en hormigén
ordinario, los resultados obtenidos de cada ensayo indicaron
que a medida que aumenta el porcentaje de fibra de tereftalato
de polietileno (PET) reciclado utilizado, el valor obtenido en
el ensayo de traccién al desdoblamiento aumenta. En otro
articulo [13], se investigaron los indices de caracteristicas
geomeétricas, fisicas y mecénicas de los bloques concreto. Los
resultados permitieron concluir que el contenido que mejores
resultados mostré fue el 15%, de PET debido a que su
resistencia a la compresion mostré valor superior a los demas.

Con referencia al disefio de trituradoras de plastico existe
muy poca literatura el articulo de investigacion [14], se realizé
el disefio de una trituradora de plastico y caucho, sin embargo,
el alcance de su validacion de disefio solo consistio en el
andlisis estatico de la misma, encontrando las deformaciones
del eje, los esfuerzos y factor de seguridad, mas no contempla
analisis dinamicos. Los analisis dinamicos son esenciales para
complementar la validacion de disefio, por lo que existe un
vacio en la investigacion presentada.

El objetivo de este articulo es validar numéricamente
mediante andlisis por elementos finitos el disefio de una
trituradora para polimeros como PET, verificando los
resultados del analisis estatico (deformaciones totales,
esfuerzos maximos y factor de seguridad), su respuesta del
analisis modal y analisis transitorio; para garantizar el correcto
funcionamiento y vida atil de la maquina.
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Il. MATERIALES Y METODOS

Disefio del modelo 3D de la trituradora

La trituradora objeto del estudio estd conformada por una
tolva, motor eléctrico, herramienta de triturado, sistema de
transmision, estructura base (ver Fig.1). Esta maquina puede
triturar residuos plasticos para ayudar en el reciclaje y facil
transporte de estos productos.

HERRAMIENTA DE TRITURADO

REDUCTOR DE_VELOCIDAD

MOTOR ELECTRICO

BASTIDOR DE TRITURADORA

Fig. 1. Maquina trituradora simplificada.

El funcionamiento de la trituradora es mediante un motor
eléctrico 4 polos de 1755 rpm transmite el movimiento
rotacional hacia un reductor de velocidad a 50 rpm, luego
transmitir el movimiento los ejes hexagonales que a su vez
portan las herramientas de triturado y trituracion del material a
reciclar.

La herramienta de trituracion tiene diferentes
configuraciones, sin embargo, el disefio que se tomé es de 8
filos de corte, cada uno con un &ngulo de 45°, el filo de corte
es un inserto reemplazable para facilitar el mantenimiento y
prolongar la vida util del soporte del inserto (ver Fig. 2), el
modelado se realizé en el software INVENTOR. EI material
base empleado en el eje y en la porta inserto es ASTM A36,
por lo que es un material econémico y empleado
frecuentemente en la industria, y para el inserto reemplazable
es un acero AISI D2, las propiedades mecanicas se pueden
observar en la tabla 1.

(A) ©

Fig. 2. Dimensiones de la herramienta trituradora.

TABLA|
PROPIEDADES MECANICAS DE LA HERRAMIENTA DE TRITURADO DE LA
TRITURADORA [15] .

Resistencia | Resistencia | Modulo | Médulo Ratio
Acero ala Gltima a la de de de Densidad
fluencia traccién | elasticidad | corte Poisson (kg/m3)
(Mpa) (Mpa) (Gpa) (Gpa)
A36 250 400-500 200 79.3 0.26 7800

El material de interés para la trituracion son los envases
plasticos de botellas que estan hechos de un material plastico
llamado PET por sus siglas (Tereftalato de polietileno), sus
propiedades mecéanicas de este material se visualizan en la
tabla 2.

TABLA I
PROPIEDADES MECANICAS DEL MATERIAL PET (TEREFTALATO DE
POLIETILENO) [16] [17].

Nomenclatura MOd.UI.O de Médulo de Ratio de Densidad
del material elasticidad corte (Gpa) Poisson (kg/m3)
(Mpa)
PET 3700 1.285 0.44 1330

Modelo FEM de la trituradora

El modelo de la herramienta trituradora se exporté de
INVENTOR vy luego se import6 al software ANSYS, en esta
Gltima herramienta computacional utiliza el método de los
elementos finitos para resolver los problemas estaticos y
dindmicos de nuestro objeto de estudio, de esta manera se
resuelve de manera rapida y confiable.

Se utiliz6 el material A36 para la herramienta trituradora
gue se muestra en la tabla I, la cual también muestra sus
propiedades mecanicas de la herramienta de trituracién.
Después se realiza el mallado del objeto de estudio cual fue
refinado multiples veces luego de evaluar los resultados de las
simulaciones para garantizar la convergencia de estos Gltimos.
En consecuencia, se obtuvieron 95239 nodos y 52329
elementos (Fig.3).

0.00 200.00
100.00 300.00

400.00 (mm)

Fig. 3. Mallado de la herramienta trituradora.
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Se consideran tres tipologias de condiciones de borde,
cambiando solamente la posicién de la fuerza, con un valor de
10920 N, segun la rotacion de la herramienta trituradora,
ademas se considera soporte cilindrico y desplazamiento en
los puntos de apoyos del eje (ver Fig. 4). A continuacion, se
detalla el calculo de la fuerza que actla sobre la herramienta
[14]:

F=(s) (1) (1

Donde F es la fuerza requerida para el cizallamiento del
PET, la variable “s” es el area de la placa de corte y “t” es la
resistencia del corte del PET.

F=350 mm”"2 * 15,6 MPa = 5460 N

El factor de disefio la fuerza ejercida multiplicado por una
constante de valor 2, por lo tanto, la fuerza resultante es:

F= (5460 N) (2) = F=10920 N
Torque generado por la herramienta de trituracion:

M=(F) (") (2)

Donde M es el momento requerido para el correcto
funcionamiento de la trituradora el PET, la variable “F”
Fuerza que actta sobre la herramienta de trituracion y “r” es el
radio de la herramienta de trituracion.

M= (10920N) (0.1m) = M= 1092 N*m

Asi mismo, en el andlisis estatico simulado en el software
ANSYS, emplea la teoria de fallas ddctiles denominada teoria
de la energia de deformacion maxima. De esta manera
obtendremos las deformaciones maximas, los esfuerzos
méaximos y los factores de seguridad.

Por otro lado, en este tipo de maquinas se debe realizar
andlisis dinamicos, uno de ellos es el analisis modal, en este
tipo de analisis se busca capturar todos los modos de vibracién
y frecuencias méas importantes en el sistema, es por ello por lo
que se consideran 6 modos de vibracidn [18], ademas en este
tipo de andlisis de desprecia la matriz de amortiguamiento, el
vector velocidad y también no se consideran fuerzas
externas[19]-[21].

Finalmente, en el andlisis transitorio, también es un
analisis dinamico, en este analisis calculamos la respuesta de
las estructuras a las fuerzas concentradas en los nodos, las
cargas de presion en los elementos y cargas que varian en el
tiempo, como respuesta obtendremos las deformaciones
totales, los esfuerzos, siendo estos valores importantes para
tener en consideracion. Ademas, el andlisis transitorio utiliza
la ecuacion diferencial linealizada nos proporciona el
comportamiento dinamica completa Eq.3 [22], [23].

[M]ii + [Clu + [K]u = F (¢t) 3)

En este analisis transitorio se emplea las mismas
condiciones de borde que en el analisis estatico, ademas se
considera un factor de amortiguamiento de 0.3.

a0 10000 20000 )

o

Fig. 4. Condiciones de borde de la herramienta trituradora.
(a) caso 1. Fuerza aplicada en la parte central. (b)caso 2.
Fuerza aplicada en la parte izquierda. (c) caso3, Fuerza
aplicada en el lado derecho.

00 10000 20000 (mm)
L EEm——  SSS——

5000 15000

I1l. RESULTADOS

Andlisis estatico

Los resultados obtenidos en el analisis estatico tenemos
las deformaciones totales (ver Fig.5), en el caso (a) se obtuvo
un valor maximo de 0.0207mm, caso (b) 0.0166mm, caso (c)
0.0176 mm. Se observa que el mayor valor es en el caso (a), la
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fuerza se aplica en el centro de la herramienta de trituracion
esto genera el maximo momento flector en esa ubicacion.

20000 (mm)

0% 10000 20000 (men)

50.00 15000

Fig. 5. Deformacion total de la herramienta trituradora.

Segun la Fig.6, se observa que en cada caso evaluado los
valores son diferentes segln la localizacion de la fuerza. En el
caso 1y caso 3, tienen un valor maximo de 54.06 MPa y 55.93
MP, respectivamente. Estan ubicados en la parte superior de la
herramienta de triturado. Sin embargo, en el caso 2, se observa
que el esfuerzo maximo esta ubicado en el redondeo del
cambio de seccion del eje, con un valor de 45.07 MPa.

En consecuencia, partiendo de los resultados del anélisis
de esfuerzos y el esfuerzo de fluencia, el cociente es el factor
de seguridad, por lo que resulta para el caso 1 el valor de
4.6244, caso 2 el valor de 5.5468, caso 3 el valor de 4.4695.
Estos valores son los minimos debido a que debemos de
evaluar el evento mas critico. Por lo tanto, para el criterio del
factor de seguridad debe de cumplir la relacion entre la tension
maxima y el limite elastico cumple la condicién de seguridad
k> 1.7 [14].

.

000 10000 20000 (e
— —

e

Fig. 6. Esfuerzos méaximos de la herramienta trituradora.

a0 10900 20000 (mem)
— w—
5000 15000

Anélisis modal

Los resultados del andlisis modal utilizando ANSYS que
se muestran en la Tabla 3 llevan a la conclusién de que a
medida que aumenta el orden del modo de vibracién, también
lo hace la frecuencia. Analizando la tabla 3 de la relacion de
masa efectiva a masa total, observamos en la direccién “X” el
mayor valor de sus repuestas dindmicas es el modo de
vibracion ndamero 2, con una frecuencia natural 1766.5 Hz,
con una participacién de masa de 0.6916, su comportamiento
es flexion lateral. La direccion “Y” el mayor valor de sus
repuestas dinamicas es el modo de vibracién nimero 3, con
una frecuencia natural 1767.4 Hz, su participacién de masa es
de 0.6914, su comportamiento es flexién lateral. La rotacién
“Z” que los mayores valores de las respuestas dinamicas es el
modo de vibracién nimero 1 y 2, con una frecuencia natural
1687 Hz y 1766.5 Hz, su comportamiento es torsional y
flexion lateral, respectivamente. Esos valores mencionados
son los que podrian activar la resonancia de la trituradora.
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TABLA I
ANALISIS MODAL: RELACION DE MASA EFECTIVA A MASA TOTAL DE LA HERRAMIENTA TRITURADORA.

MODO Frecuencia (Hz) Direccion "X" Direccion "Y" Direccién "Z" | ROTACION "X" | ROTACION "Y" ROTACION "z"
1 1687 1.53E-06 5.23E-05 2.90E-08 6.29E-07 2.92E-10 0.29446
2 1766.5 0.69157 1.13E-02 5.63E-07 9.72E-07 1.79E-04 0.40201
3 1767.4 1.14E-02 0.69139 3.16E-08 1.38E-04 2.99E-06 8.59E-02
4 3496.2 2.55E-09 1.05E-08 4.45E-06 4.17E-06 1.46E-06 1.61E-04
5 4145 1.05E-06 8.44E-08 0.87595 0.30539 0.13511 3.54E-07
6 4185.4 6.70E-05 1.02E-05 1.07E-03 2.29E-02 0.29745 5.02E-05

300,00 (mem)

a0 15000

300,00 freri)

Fig. 7. Modos de vibracion relevantes de la herramienta
trituradora.

En la fig. 7, se observan los tres modos de vibracion
importantes y sus respectivas deformaciones, estas de
deformaciones se concentran en el centro de la herramienta
trituradora y en el extremo del eje fijo el valor de las
deformaciones son cero.

Andlisis transitorio

En la Fig.8, observa el andlisis transitorio full de la
herramienta trituradora, en la Fig.8 (a), es el resultado de la
deformacion total con un valor de 0.025 mm, este valor es
mayor en comparacion con el analisis estatico de la Fig.5, esto
es debido a que es un analisis dindmico no lineal,
considerando las mismas condiciones de borde, la fuerza que
fue sometida la herramienta trituradora es la misma de la

planteada inicialmente, pero con la adicional que si varia en el
tiempo, desde 0.1 segundo, hasta la etapa final del impacto 1
segundo (impacto entre la herramienta de triturado y el
elemento a triturar PET). Esto nos da la ventaja de apreciar
comportamientos que en el analisis estdtico no podemos
obtener con exactitud.

a0 15000

30000 (mem)

Fig. 8. Analisis transitorio full de la herramienta trituradora.
(a) Deformacion total, (b) Esfuerzo maximo.

En la Fig.8 (b), observamos los esfuerzos méaximos
obtenidos del analisis transitorio full, tiene un valor de 61.541
MPa, este valor es superior a los obtenido en el andlisis
estatico de la Fig.6, plasméandolo en porcentaje promedio de
20.12%, este valor se debe de tener en consideracion en la
etapa de disefio de la maquina trituradora.

Por lo tanto, el factor de seguridad en el anélisis
transitorio es inferior con respecto al obtenido en el analisis
estatico, con valores del 4.062 y 4.4695, respectivamente. De
igual manera este disefio cumple con la condicion de k > 1.7,
de la referencia [14].
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IV. CONCLUSIONES

Se realizaron andlisis estaticos, modales y transitorio en
este estudio. La deformacion maxima, determinada por
analisis estatico, es de 0.0207 mm, mientras que el esfuerzo
méaximo es de 55.93 MP. Al realizar un andlisis modal, a
medida que aumenta el nimero de orden, la frecuencia y la
deformacién maxima aumentan proporcionalmente. La
vibraciéon del primero, segundo y tercer orden contiene la
forma més proxima de vibracion del tipo cizalla torsional.
Segun las estadisticas del factor de participacién el modo de
vibracion 3 en la direccion “Y” tiene el mayor valor de
0.69157. El esfuerzo equivalente méaximo y las deformaciones
ocurren precisamente en el punto de anélisis de vibraciones
estaticas, modales y transitorias. Ademas, se demuestra que el
mayor esfuerzo se produjo en el analisis transitorio en
comparacion con el andlisis estatico, siendo este valor
promedio aproximadamente del 16%.

El andlisis por elementos finitos es una herramienta
computacional que permite solucionar problemas de ingenieria
complejos y en especial en la etapa de disefio de maquinas,
por lo que en esta etapa es econémico las modificaciones y/o
correcciones en comparacion cuando estd construido y
operando el equipo.

Se recomienda complementar el disefio de la trituradora
PET con un andlisis DEM (método de elementos discretos)
para calcular tensiones y desplazamientos de las particulas
pequefias del PET triturado.
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