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Prefacio

Este trabajo estd dedicado a las personas emprendedoras por tener un mejor mundo, siguiendo una
metodologia simple de disenio conceptual, para aplicar los conocimientos adquiridos en la carrera, sobre
un tema tan importante como el desarrollo de nuevos productos a partir de su reutilizacion.

La idea mas simple que puedas tener para aprovechar los materiales desechados por el usuario final,
es la via a nuevas alternativas para una mejor conciencia ambiental, que con la ayuda de cada uno de
nosotros podremos llegar a establecer un equilibrio con la naturaleza, lo mas sencillo siempre sera lo
mejor.

Tomando en cuenta el gran crecimiento de la poblacién mundial y por ende la demanda en productos
desarrollados con PET (principalmente botellas de agua, refresco, etc.), podemos implementar
alternativas como la que se plantea en este trabajo. Este trabajo queda para las futuras generaciones, para
que contintien con el aprovechamiento de los recursos con los que se cuenta y sirva de ejemplo para su

formacion en el disefio mecanico.

“La unidad es la variedad, y la variedad en la unidad es la ley suprema del universo”

Isaac Newton.
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1.- Introduccion.

El trabajo cuenta con una estructura ordenada que permite captar la esencia de éste sin perder de
vista los detalles que hacen engrandecer el interés por continuar con la lectura.

A continuacion se describen los capitulos para una mejor apreciacion del lector:

En el apartado antecedentes se describe la fabricacion de tejas a partir de botellas recicladas de
PET asi como maquinaria existente para desarrollar tejas por medio del reciclado de botellas PET. Se
mencionan los procesos de transformacion del PET, caracteristicas que lo hacen representativo en la
fabricacion de tejas.

En el apartado planteamiento del problema se describe los objetivos, alcance, amplitud,
requerimientos y especificaciones propiamente del sistema para la fabricacion de tejas a partir de
botellas recicladas de PET.

En el apartado de disefio conceptual se conocerd la funcion general propuesta y las diversas
alternativas para satisfacerla, se analizara por medio de la matriz de Pugh, bosquejos, calculos,
dimensiones, materiales y pruebas, para asi obtener la mejor adecuacion de proceso para satisfacer la
obtencion de tejas a partir de botellas recicladas de PET. También se presenta la automatizacion

conceptual del sistema, mediante el aporte mecatronico para elevar la produccion del producto.
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2.- Antecedentes.

Durante 1939 a 1941 dentro de la Asociacion Calico Printer, los cientificos Jhon Rex Whinfield y
James Tennant Dickson mientras investigaban los poliésteres termoplasticos descubrieron el PET
(Tereftalato de Polietileno), debido a la necesidad de buscar sustitutos para el algodéon en esa época
debido a la guerra (Escuela de Ingenierias, 2003).

En 1972 fueron creadas las botellas de tereftalato de polietileno por Nathan Wyeth que trabajaba para
DuPont Corp. Wyeth desarrollé un sistema de moldeo creando un plastico mas fuerte, lo que permiti6 a
DuPont producir botellas de peso ligero, resistentes (Andrew, 2011).

Desde la comercializacion de botellas en 1976 hasta la actualidad el PET se ha ido mejorando y
llegando a ser el envase ideal para la distribucion moderna, uno de los ejemplos mas conocido en la
industria alimenticia es el mercado de bebidas refrescantes, agua, aceites, detergentes, etc. (Qiminet,
2005). La evolucion del PET y los procesos tecnologicos han mostrado un gran avance en la calidad del

producto y esto se traduce en una mejora en el impacto ambiental.

El futuro de los envases de PET dependera del mayor o menor grado del progreso que experimente el
consumo de los sectores a los cuales abastece. Asi, su potencial se relaciona con el desarrollo de nuevos
materiales y/o procesos de fabricacidon con tecnologias innovadoras destinadas a prolongar la vida util de

los productos a contener.

El principal uso del PET en la fabricacion de envases:

o Refrescos, agua purificada, cerveza, etc.
e Alimentos, aceite comestible, salsas, mayonesa, yogurt, etc.
e Maedicinas.

e Productos de limpieza, cloro, suavizantes, jabon liquido, etc.
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e Productos de aseo personal, jabon, shampoo, cremas, etc.
e  Construccion, paredes, techos, invernaderos, etc.

o Cosméticos, entre otros.

Sus caracteristicas aseguran que el material es inerte, pero esto no incluye un alto impacto visual y
perceptible para las personas. El principal problema es la disposicion una vez que se convierte en
residuo, debido a que las personas no cuentan con una cultura al 100% de reciclaje de residuos.

La afectacion visual del medio ambiente se puede apreciar en:

e (alles, avenidas, terrenos baldios o de uso en la agricultura.
e Cauces de rios, drenaje.

e Bosques, playas, océanos, entre otros.

Muchos de esos productos obstruyen de manera catastrofica los sistemas de alcantarillado, dan
mala imagen al paisaje y forman parte de la contaminacion. Reducir la demanda de botellas de PET
es un paso esencial en la concientizacion de la reduccioén de residuos, pero no el Unico, por esto se
tiene que prestar atencion a alternativas que ayuden, no solo a evitar que el producto se vuelva
residuo, mas bien optar por que el residuo se vuelva producto.

Considerando lo anterior y viviendo en una sociedad de cambio, se tienen que modificar o adaptar
sistemas de mejoramiento ambiental, aprovechando los conocimientos ingenieriles, se pueden disefar
productos que una vez terminada su funcion ayuden a reducir el dafio ocasionado.

Por lo tanto, crear un sistema o proceso continuo entre disefio y manufactura de reciclado de PET,
es indispensable en una sociedad cada vez mas consumista de productos PET. A mdas generacion
deberan implementarse varios usos a las botellas de PET, una vez de que el producto haya cumplido

su “ciclo de vida” con el usuario final.
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El uso de botellas de PET post-consumo como material de construccion es ain reducido, sin
embargo, los envases de refrescos y agua embotellada pueden tener un mejor uso a gran escala en el
ambito de la construccion, una vez cumplido su propdsito inicial.

Las tejas de botellas de PET post-consumo pesan menos que las convencionales (barro, cerdmica,
etc.) y su duracion mayor a 30 afios de garantia (Ecorenova). Ademas, reciclando el PET se ayuda al
medio ambiente. El consumo de bebidas envasadas con botellas PET va en aumento (De la Garza,
Morales, Cuellar, & Cortes , 2008) y esto incrementa las posibilidades de ayudar a la sociedad en que
vivimos, tanto las personas como los gobiernos pueden formar parte de este cambio.

El reciclado de PET es costoso y requiere de diversas etapas:

*+ Recoleccion: principalmente en basureros, recoleccion por medio de personas, centros de acopio
como en escuelas, centros comerciales, empresas, etc.

+» Transportacion: para trasladar la materia prima botellas de PET (post-consumo) para iniciar el
proceso de reciclado en planta.

+ Lavado y separado: en esta etapa se limpia las botellas post-consumo removiendo las etiquetas
que tienen, se agujeran las mismas para que con detergente limpie el interior de las botellas y remueva
los contaminantes en ellas (la ubicacion de esta etapa dependera del proceso de reciclado (vea Tipos de
reciclado).

¢ Triturado: el material necesita ser triturado mecanicamente para su posterior calentamiento (vea
Tipos de reciclado).

.

« Tipo de proceso por el cual se vaya emplear su reutilizacion (estirado, extrusion, roto-moldeo,

etc.), en todos los procesos se eleva la temperatura del material (PET).
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Figura 1.- Vista total de la linea de reciclado de PET puesta en marcha en Rostock (Alemania) inaugurada en febrero

de 2002 (Krones, 2002).

En la figura 1 se puede apreciar la gran cantidad de maquinaria la cual permite que la planta de la

empresa c/car away plasiic recycl/irig que es capaz de procesar anualmente 15,000

toneladas de botellas PET transformandolas en material reciclado apto para aplicaciones alimentarias,
permitiendo de esta forma la reutilizacion del material para nuevos envases PET (Krones, 2002).
El presente trabajo contempla un sistema para la fabricacion de tejas a partir de botellas recicladas

de PET. El disefio se realizo considerando:

» Cuidado del medio ambiente, reutilizando uno de los productos mas comunes, agua
embotellada, fabricadas a partir de PET.

» Reutilizacion de un producto final (post-consumo), aplicando los elementos basicos para
transformarlo en un producto “nuevo”.

» Ofrecer a la sociedad una idea viable y sencilla para el aprovechamiento de lo que se conoce

como reciclaje de productos sin llegar a un costo excesivo.

10
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2.1 ;Quéesel PET?

Comenzaremos describiendo el proceso para la obtencion de lo que serd nuestra materia prima
(botella de plastico, residuo), para esto necesitamos conocer los procesos de fabricacion de las botellas
de plastico.

Uno de los métodos para la obtencion de PET es esterificacion directa del acido tereftalico con el
etilenglicol!, monémero que se somete a un proceso de polimerizacion en etapas para la obtencién de un
polimero de cadena larga, a partir del cual el PET fundido se solidifica. Mediante el proceso de
extrusion con dado de orificios multiples, una vez enfriado se procede a cortar en un paletizador en

forma de cilindros pequefios para la obtencion de pellets granulados de PET.

O 0
H |é Acido
HO-— —0H + HO-CH;—CH,—OH T PET
alor

Acido tereftalico Etilenglicol

Figura 2.- Proceso quimico para la obtencion de PET, mediante la condensacion del etilenglicol y el acido tereftalico
(Torrico).

En la figura 2 se muestra como se produce el tereftalato de polietileno a partir de la esterificacion,
cabe mencionar que la reaccion quimica también produce agua (H,O) pero es eliminada en una etapa del
proceso de esterificacion. El granulo asi obtenido es brillante y transparente porque es amorfo, tiene baja
viscosidad, o sea un bajo peso molecular para que sea apto para la produccion de botellas?.

Los pellets son introducidos en los diversos procesos para la fabricacion de botellas PET en la
industria (ver seccion 2.2: Fabricacion de botellas a partir de PET), el proceso es similar y consiste en
derretir el material por medio del aumento de temperatura para su posterior insercion en molde por

medio de la presion.

! Sintesis quimica del PET.

Recuperado de: http://www.eis.uva.es/~macromol/curso05-06/pet/sintesis_quimica.htm
2 Produccion de PET, Textos Cientificos.

Recuperado de: http://www.textoscientificos.com/polimeros/pet/produccion-pet

11
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2.1.1 Propiedades del PET

En la tabla 1 se muestran las propiedades mecanicas, térmicas y quimicas del tereftalato de

polietileno (PET), en el sistema internacional por la American Sociely for Teslting
Materials por sus siglas en inglés ASTM y el Deulsches [Institul  fur

Normung por sus siglas en aleman DIN, organismos encargados de estandarizar las propiedades

de los materiales en su respectivas regiones.

Densidad gr/cm”3 1.31
Contraccion modelo longitudinal % 0.2
Contraccion modelo transversal % 0.5
Indice de refracciéon 1.58-1.64
Transmision, Visible % 89

Resistencia a la traccion (Fluencia/Rotura) | D-638 | 53455 | Kg/cm”™2 |  900/--

Resistencia a la compresion D-695 | 53454 | Kg/em”™2 | 260/480
Resistencia a la flexion D-790 |53452 | Kg/em”™2 | 1450
Modulo de elasticidad D-638 | 53457 | Kg/em”2 | 37000
Dureza D-2240 | 53505 | Shore D | 85-87

Tabla 1.- Propiedades mecanicas y fisicas del PET por la ASTM y DIN (JQ, 2011).

En la tabla 1 se muestran las propiedades mecanicas y fisicas que engloban la respuesta de los
materiales en estado sélido a las cargas externas, ellas a su vez nos ayudan a saber el comportamiento

del material a lo largo de su vida.

Calor especifico C-351 Kcal/Kg."C | 0.25
Temperatura de fusion °C 255

Coeficiente de dilatacion lineal de 23 a 100 °C | D-696 | 52752 °C 0.00008

Coeficiente de conduccion térmica C-177 | 52612 | Kcal/m.h.°C| 0.25

Tabla 2.- Propiedades térmicas del PET a temperatura ambiente (25 °C) por la ASTM y DIN (JQ, 2011).

12
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Las propiedades térmicas en la tabla 2 muestran la respuesta de los materiales al aumento o
disminucioén de temperatura. Dichas propiedades ayudan a conocer el proceso de transformacion del

PET en botellas, desde su concepcion como material hasta completar su ciclo de vida como deshecho.

Efecto de los rayos solares Algo lo afectan
Comportamiento a la Arde con mediana
combustion dificultad
Propagacion de llama Mantiene la llama
Comportamiento al
quemarlo Gotea
Color de la llama Amarill'o anaranjado
tiznado
Olor al quemarlo Aromatico dulce

Tabla 3.- Propiedades Quimicas del PET a temperatura ambiente (25°C (JQ, 2011)).

Las propiedades quimicas nos ayudan a determinar los efectos en el material, para tener una mayor
seguridad a la hora de manejarlo desde su elaboracion hasta su uso “final” como se muestran en la tabla
3.

En la actualidad el PET se utiliza principalmente en tres lineas de produccion:

1. PET textil: utilizado para fabricar fibras sintéticas, principalmente poliéster. Se emplea
para fabricar fibras de confeccion y para relleno de edredones o almohadas, ademas de usarse en

tejidos industriales para fabricar otros productos como cauchos y lonas (Tamborrel, 2005).

Figuras 3 y 4 (izq. a der.).- Muestra de fibras sintéticas ocupadas en la industria textil.

13
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En las figuras 3 y 4 podemos ver como el PET ha sido parte fundamental en la industria textil,
como por ejemplo muchos de los objetos de la vida cotidiana como almohadas, edredones, lonas, etc.

Cada vez es mas frecuente el uso de este tipo de materiales en la industria a falta de materia prima

(fibras naturales).

2.  PET botella: utilizado para fabricar botellas por su gran resistencia a agentes quimicos, gran

transparencia, ligereza y menor costo de fabricacion (Tamborrel, 2005).

Figuras 5 y 6 (izq. a der.).- Diferentes tipos de envases en la industria, cabe mencionar que las formas son diversas.

Variedad de modelos diferentes enfocados en el almacenamiento de liquidos como lo son agua,
refrescos, jugos, etc. Los encontramos de diferentes medidas, las mas comunes, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 5
y 10 Its, como se aprecia en las figuras 5 y 6.

Los recipientes son 100% reciclables. Sin embargo, no sé6lo es su calidad de ser reciclable lo que
lo hace amistoso al medio ambiente. Siendo el envase sumamente ligero, también ayuda a disminuir
la formacion de desechos de empaque al mismo tiempo que reduce la emision de contaminantes
durante su transportacion, las ventajas del PET se veran mdas adelante en este trabajo (ver seccion
2.1.2: Ventajas y desventajas del PET).

3. PET pelicula: utilizado en gran cantidad para la fabricacion de peliculas fotograficas, de

rayos X y de audio, fabricadas por extrusion plana o extrusion por burbuja (Tamborrel, 2005).

14
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for Color Prints D(

35 mm Film

Figura 7y 8 (izq. a der.).- Imdgenes correspondientes al uso de PET en su version de film.

Quién no recuerda esas camaras que contaban con film, ademas, las cintas de audio como las de 8
tracks y las placas de rayos X qué son utilizadas en los hospitales para diversos diagnosticos, son
algunos de los usos del PET como film, ver figuras 7 y 8.

El consumo global del PET se calcula aproximadamente en 13 millones de toneladas con un
crecimiento anual de 6%. “El problema ambiental del PET radica en que tan s6lo 20% del PET que se
consume en el mundo se recicla, el resto se dispone en rellenos sanitarios y tiraderos a cielo abierto”
(Aizenshtein, 20006).

2.1.2 Ventajas y desventajas del PET

A lo largo de los 38 afios que lleva en el mercado, el PET se ha diversificado en multiples sectores
sustituyendo a materiales tradicionalmente implantados o planteando nuevas alternativas de envasado

nunca antes pensadas hasta el momento.

Que actua como barrera para los gases, como el CO,, humedad y

el O Tiene un numero finito de reciclado
2,
Es transparente y cristalino, aunque admite algunos colorantes. No se destruye de manera natural
. .. . Dafio visual al medio ambiente una vez de ser
Irrompible, liviano e impermeable.

utilizado como producto.

No toxica, a cierto grado, ya que todos los plasticos tienen cierto . . e
. ) . . Tiene desprendimiento de sustancias toxicas
grado de toxicidad, cualidad necesaria para este tipo de productos

; a8 cuando es sometido a temperaturas por
que estan al alcance del ptiblico en general (Aprobado para su . P o P
. . encima de los 230 °C
contacto con productos alimentarios)
Superficie barnizable, inerte al contenido, estabilidad a la
intemperie y totalmente reciclable
Resistencia esfuerzos permanentes y al desgaste, ya que presenta
alta rigidez y dureza
Alta resistencia quimica y buenas propiedades térmicas

Tabla 4.- Claramente las ventajas son mayores, pero esto solo dependera del uso que se le dé al PET.

15



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Dada la cantidad de ventajas del PET (ver tabla 4) se observa, que es un material que responderia a
diversos usos, esto no quiere decir que los usos que se conozcan hasta ahora sean los Unicos, podria
ser que no se conozcan totalmente los usos de este material (PET), mientras sus desventajas no

superen a las ventajas se seguira optando por ¢l (PET) como materia prima en envases.

2.2 Fabricacion de botellas de PET.

Las botellas de PET se fabrican por tres métodos basicos:

* Inyeccion soplado.

Un proceso de inyeccién para la obtencion de la preforma, después se realiza el proceso de
soplado de la preforma una vez que esté a temperatura adecuada y se realiza con aire de alta presion
(40 bares) y se realiza dentro del molde que contiene la forma final del envase (Rodiguez, Castro, &

Del Real, 2009).

_— Soplado ce aire

Diosifizaciddn
de plastica

Presién intenor
2n el plistico

Adaplacidn del plastico
3 mclde

=

-

Zreaddn del obeto moldzado

Figura 9.- Proceso de inyeccion soplado es un proceso para fabricar piezas de pldstico huecas gracias a la

expansion del material (Elisabeth, 2012).

16
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En la figura 9 se nota, que enseguida del proceso de inyeccion, se procede a realizar el soplado dentro
de la cavidad del molde lo cual ayuda a acelerar el proceso para la obtencion de la pieza deseada. La
ventaja de este proceso es que se puede inyectar, almacenar y producir diferentes colores y tamafios.

Puede producir mas unidades por hora, produce un envase sin desperdicio y sin terminaciones
secundarias, por lo general se requiere menos equipo auxiliar, produce con un peso constante y
tolerancias de moldeo por inyeccién. De hecho, el moldeo por inyeccion soplado produce una cantidad
insignificante de desperdicio. La mayoria de las empresas utilizan solo material virgen de forma

continua, pero puede optarse por usar material de desperdicio como botellas de PET post-consumo.

* Inyeccion-soplado-estirado

El primer paso es el acondicionamiento de una preforma (proceso de inyeccion (ver seccion 2.2
Fabricacion de botellas a partir de PET), luego se introduce en el molde y se pasa a la fase de soplado-
estirado. Se espera a que se enfrie y se procede a la retirada del molde. Este proceso es el més utilizado

para la realizacion de las botellas de PET.

Miediante un sistema de
enfrimamiento de pared de
molde exterior se sobdifica =
rervira el envase

Tna wvez calentada
1a preforma se
porcede @ inscrtarla
en el molde

:aﬁ oS M.
-l 1 50 G 0 0 70
a1

Se precalienta Ia Se proc ed_e =1

preforma obtendia en nyectar aire a

el proceso de presion para gue

mveccion-soplado adopte la forma del
molde

Figura 10.- Proceso de inyeccion-soplado-estirado en algunos polimeros como el PET resulta en un endurecimiento de la

resina, que permite que las botellas resistan a la deformacion bajo la presion que ejercen las bebidas carbonatadas (Chum

power, 20006).
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El proceso se realiza por etapas primero se obtiene una preforma por los métodos ya conocidos de
extrusion soplado o inyeccion soplado, después, entra en el proceso de estiramiento donde se calienta
el material pero no a la temperatura con la que sale de la inyectora, para asi, obtener la forma
deseada. Esto permite que el material adquiera propiedades diferentes como se muestra en la figura
10.

Este proceso ayuda a generar una gran produccion en menos tiempo hasta alcanzar el rango de
10,000 a 30,000 botellas por hora dependiendo del tipo de dimensiones de las mismas.

Hoy en dia es el método mas empleado en el procesado de plésticos. Durante muchos afios se
empleo casi exclusivamente para la produccion de botellas y botes (almacenamiento), sin embargo,
los ultimos desarrollos en el proceso permiten la produccion de piezas de geometria relativamente
compleja e irregular, espesor de pared variable, doble capa, materiales con alta resistencia quimica,

etc.

Una de las empresas que utiliza este tipo de proceso para la creacion de botellas de PET es Coca

— Cola Company conuna produccion 800 botellas por minuto tan solo en su planta de Baton

Rouge, Lousiana, E.U., trabajando 5 dias a la semana 24 horas generan 5,760,000 botellas de PET, de

diversos tamafios (National Geographic, 2012).

2.3 Acopio de botellas de PET.

Cada mexicano consume y desecha 7.2 kilogramos de PET al afio (aproximadamente 238 botellas
de refresco de 1.5 litros), de acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. Se estima
que tan solo en la zona metropolitana se consumen diariamente 600 toneladas de PET: 66% son

envases de refresco y 34%, botellas de agua y de aceite (Gutiérrez, 2012).
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Una vez terminado su uso, las botellas de PET son tiradas a la basura o en calles, rios, bosques,
autopistas, etc. A continuacion se muestran dos formas de acopio mas utilizadas para las botellas de PET

post-consumo:

K/

« Separacion por medio de contenedores: Refiriéndose, cuando en los lugares que mantienen una
conciencia ambiental alta como centros comerciales, cines, escuelas (primarias y secundarias),
universidades, empresas responsables, oficinas de gobierno, etc. Muestran al menos 2 categorias en la

separacion de desechos:

v" Orgéanica: Es todo aquel de origen bioldgico, alguna vez estuvo vivo o fue parte de un ser vivo,
por ejemplo: hojas, ramas, cascaras y residuos de la fabricacion de alimentos en el hogar, etc.
v Inorganica: Es todo aquel de origen no bioldgico, de origen industrial, antrépico o de algun otro

proceso no natural, por ejemplo: plastico, telas sintéticas, vidrio, etc.

% Por medio de personas (pepenadores): Estas personas se encargan de reunir los deshechos
inorganicos para obtener asi una remuneracion econodmica, las personas recolectoras son una gran fuente
de apoyo en la recoleccion del material, no indica que toda persona que recolecta PET post-consumo

sean pepenadores (Alatorre, 2012).

Una vez separado se recolecta en camiones y se almacena (sin importar si esta industria es del
gobierno o privada), en bodegas, terrenos a fin, etc. Cabe mencionar que el proceso de acopio no sigue
una sola trayectoria para llegar a su punto final (agrupar, embalar y enviar las botellas de PET post-

consumo).
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2.4 Tipos de reciclados de botellas PET.

(Qué es reciclar?

En general, reciclar es el proceso mediante el cual productos de desecho son nuevamente
utilizados o vendidos como nuevos productos o materias primas.

Los objetivos del reciclaje son los siguientes:

e  Ahorrar recursos.

e Disminuir la contaminacion.

e Alargar la vida de los materiales post-consumo, con diferentes usos.

e Ahorrar energia.

e Reducir el espacio que ocupan los deshechos.

e Ayudar a que sea mas facil la recoleccion de basura.

e Reducir los deshechos que terminan en rellenos sanitarios.

e  Vivir en un mundo mas limpio, entre otros.

El PET es el plastico mas comunmente reciclado. Se emplea generalmente en envases, botellas y
frecuentemente contiene estabilizantes y retardantes de flama. La cantidad total de pigmentos y
aditivos que contiene, pueden alcanzar el 29% de su peso. Su produccion emplea sustancias irritantes
y durante su produccién pueden emplearse metales pesados como catalizadores, mismos que
terminaran siendo liberados, sin embargo, una vez que el producto esta finalizado se considera que no

ocasiona impactos severos a la salud (EPA, 2012).
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La tecnologia que se tiene al momento no hace posible utilizar al 100% el PET post-consumo para
fabricar botellas de bebidas, debido a razones de higiene. Sin embargo, en los EE.UU. se ha desarrollado
desarrollado una nueva tecnologia que permite des-polimerizar (romper las moléculas grandes) el PET
en sus dos componentes, el etilenglicol y el acido tereftalico, y después re-polimerizarlo como resina

virgen para la produccion de embalajes de alimento (Mariano, 2011).

El producto que se obtiene mediante la despolimerizacion de PET es principalmente el monomero
tereftalato de bis (2-hidroxietileno) o BHET. Dependiendo del tipo de muestra (desechos de botella), el

rendimiento varia entre 50% y 70% (Elgegren & Nakamatsu, 2009).

Existen tres maneras diferentes de aprovechar los envases de PET una vez que su vida 1til termino:
= Reciclado Quimico
= Reciclado Energético

=  Reciclado Mecanico

2.4.1 Reciclado Mecanico

Consiste en la separacion, molienda y lavado de los envases. Las escamas resultantes del proceso
pueden reingresar al ciclo del PET de manera directa (solo el 10%, debido a que perdio propiedades),
Ademas, se suele hacer una deteccion y separacion de elementos metalicos férricos del triturado
mediante imanes dispuestos en diferentes puntos de la linea, antes de los trituradores para protegerlos y

también después para evitar el desgaste del resto de la maquinaria durante el proceso.
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Figura 11.- Proceso de reciclado mecanico, lo mas importante es la etapa de triturado.

La figura 11 se puede interpretar como que las botellas son recolectadas en gran cantidad, el
lavado es por medio de maquinaria disefiada para el proceso. Posteriormente se procede a triturar las
botellas y dejar secar al aire libre (si asi lo requiere o por medio de mas maquinaria como hornos) y
asi se obtiene las escamas de PET.

En el proceso comun de las empresas se utiliza el reciclado de PET en un 10%, esto ayuda a bajar
los costos de produccion, esta cantidad (10 %) ha sido probada y se ha mostrado que las propiedades
finales del producto no se ven alteradas (Tamborrel, 2005). El tamafio de las escamas puede variar
entre 2 (o menos) a 10 mm (Mariano, 2011).

Entre las diferencias encontradas en el PET virgen y cuando es reciclado por medio mecénico se
atribuyen primordialmente a las condiciones térmicas que fue expuesto el material siendo un
producto util, lo cual decrementa las propiedades mecdanicas, térmicas y quimicas, junto con el

incremento en el acido carboxilico y nivel de acetaldehido.
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2.4.2 Reciclado Quimico

Uno de los procesos de reciclado mas utilizado es el proceso para el reciclado quimico por
despolimerizacion “glicolisis”. La glicdlisis, es llevada a cabo con etilenglicol (EG). El producto
principal es el monémero tereftalato de bis (2-hidroxietileno) (BHET) que puede ser utilizado
directamente para la sintesis de PET o de resinas de poliéster insaturado. Cabe sefialar, que como
proceso previo se usa el reciclado mecénico para reducir las botellas a escamas y que su proceso de

reciclado quimico sea mejor.

Glicolisis de PET

TRITURADO | [
PET ¥ MOLIENDA ||
- ; L
EG T =200 260
GLICOLISIS L[ CRISTALIZADOR
Catalizador = AcZn WPET=025 | ]
R | FILTRACION
H20 — EXTRACCION ‘
BHET :
sélido J | HIOHEG
FILTRACION o [
1
e i, - S SECADO ALMACENAMIENTO
Impurezas BHET +H20+EG

solidas disolucion

Figura 12.- Despolimerizacion del PET por glicolisis con etilenglicol (Tecnologia, 2011).

Se puede apreciar en la figura 12 que se muelen las escamas de 2mm, que a su vez se introducen en
un mezclador donde son afiadidos etilenglicol y acetato de zinc (catalizador). Se lleva a cabo la reaccion
en una atmosfera inerte de nitrégeno a una temperatura de entre 195 y 220°C (Plastico, 2009). Se extrae

con agua y se filtra posteriormente para eliminar impurezas y material que no reacciono.
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El material sin impurezas se introduce en un cristalizador, el posterior filtrado permite obtener
BHET solido y etilenglicol en solucion. El etilenglicol puede ser recuperado por destilacion al vacio
y reutilizado en el proceso de polimerizacion con al acido tereftalico por medio de la esterificacion y

seguir el proceso de obtencion de PET, ver figura 13.

2.4.3 Reciclado Energético

El PET reciclado al ser quemado produce s6lo dioxido de carbono y agua con desprendimiento de
energia, debido a esto se aprovecha como combustible, un gramo de PET libera alrededor de 22 Btu,
que es igual a 5.544 Kcal aproximadamente, una unidad por debajo del carbono (21 Btu = 5.292 Kcal
aproximadamente) (Torrico).

Si hablamos de comunidades pequeiias o medianas, geograficamente aisladas, las posibilidades
decrecen, esto, dado por los volimenes disponibles de la materia prima (botellas de PET post-
consumo) y los costos de transporte hacia centros que dispongan de infraestructura adecuada para la
implementacion del reciclado energético. El aprovechamiento energético se puede lograr mientras se
tenga una captacion de botellas de PET post-consumo adecuada que permita dar asistencia a hogares,
escuelas y sectores de menores recursos para complementar su calefaccion, agua caliente para
diferentes usos, etc. El beneficio debe medirse en el mejoramiento de la calidad de vida de toda

la comunidad.
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Figura 13.- Proceso de reciclado energético, el PET se convierte en combustible para el funcionamiento de los

calentadores que aumentan la temperatura del liquido (Kalipedia).

De la figura 13 podemos observar, qué puede implementarse un ciclo Rankine como el que se
encuentra en las centrales termoeléctricas (ciclo de vapor), con la variante en el combustible para la
caldera, que sera las botellas de PET post-consumo, esto se puede aprovechar con la condicion de tener
el abastecimiento de botellas de PET post-consumo constante.

Una vez que la temperatura en el liquido aumenta hasta su cambio de estado (liquido a gas) con un
importante aumento de presion, se envia hacia la turbina que mediante las paletas que contiene son
impulsadas por el vapor que se produjo en la caldera, el vapor es capaz de mover su flecha para generar
movimiento mecanico, aprovechando la presion con la que se encuentra el vapor, que a su vez es

transmitido a un alternador para que éste lo convierta en energia eléctrica (CA, corriente alterna).
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Para determinar el método correcto de reciclado se hard una comparativa desde diversos puntos de

vista:

Uso del producto Materia prima | No aplica Resina virgen
Inversion Baja No hay Alta
Contaminacion ambiental Baja Alta Media
Tecnologia Accesible | En desarrollo | Alta (desarrollo)
Costos operativos Bajo Muy alto Muy alto
Generacion de trabajo Alta Baja Media

Tabla 5.- Eleccion del proceso mas conveniente para satisfacer las necesidades de este proyecto.

Mediante matriz de decision establecida en la tabla 5, se puede observar que el reciclaje mecanico
es el que menos criterios requiere, ademas, de que la tecnologia estd al alcance y una de las
caracteristicas mas importantes es que se requiere una inversion baja (en el caso de no utilizar
magquinaria de alta produccion).

Dado el analisis en la tabla 5, se opta por el reciclado mecénico, ya que con ¢l se puede evitar el
uso de quimicos para modificar la forma del material o tratar de regresarlo a su estado natural
(despolimerizacion), dado que el trabajo aqui presentado, trata de un sistema que contemple una
simple adecuacion para el producto (tejas a partir de botellas recicladas de PET), no se usara por
logica el hecho de convertir el material en fuente de energia, de hecho la posibilidad mas viable de

nuestro proyecto es modificar el reciclado mecanico.
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2.5 Maquinaria existente para la produccion de tejas de botellas recicladas de PET.
Existen dos maneras mediante las cuales se pueden desarrollar tejas a partir de botellas recicladas las

cuales seran descritas:

A. Es un conjunto de méquinas en linea de produccion en la cual entran las siguientes maquinas,
estas, solo para el reciclado del PET, a) Recoleccion, b) Proceso de seleccion, ¢) Lavado de envases, d)
Compactacion, e) Trituracion, f) Secado y g) Aditivos (Pléastico, 2009). Una vez obtenida la mezcla de
escamas (reciclado de PET) y los pellets (PET virgen), se procede a tomar algunos de los siguientes
procesos (ver seccion 2.2: Fabricacion de botellas a partir de PET):

e Inyeccion soplado.

e Inyeccion-soplado-estirado.

Una vez seleccionado el proceso, se procede a disefar el molde para la teja, fabricar un molde puede
ser costoso, dependiendo del disefio y de la maquina que se utilice. Para finalizar, se inyecta el material
en el molde con la forma de las tejas y se procede a un proceso iterativo para lograr mas tejas.

Debido a que es maquinaria grande, se prevé una gran demanda de energia eléctrica, ademas, que el
espacio de instalacion de la misma seria grande y costosa, dado que se envuelve en todo el proceso de
reciclado y re-manufactura.

Por otra parte esto conlleva a una mayor produccion en menor tiempo, para cubrir la demanda del

producto.
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Figura 14.- Funcionamiento de una planta recicladora de PET, combinacion de reciclado mecdnico y quimico, con

un proceso de extrusion soplado para la reutilizacion del material (Kalipedia).

En la figura 14 se muestra el funcionamiento de una planta recicladora de PET. La planta cuenta
con diversas etapas desde que se recicla hasta que vuelve a generar un nuevo producto.

Desde 2003, RecyPack es el reciclador oficial de la compaiiia de procesamiento y envasado, Tetra
Pak, quien les solicitd crear un producto reciclado con sus materiales para darles un uso definitivo.
Luego de varios experimentos, comenzaron a recibir el sobrante de fabrica que se refila de la lamina
con que Tetra Pak imprime sus envases, asi como el material pos consumo que Tetra Pak esta
obligado a reciclar en Argentina, Chile y Uruguay”.

El resultado es una teja uniforme y rigida, que se maneja como si fuera madera. Una de las
ventajas que ofrecen las tejas “Tejalar”, es su bajo peso con respecto a las tejas de ceramica o de
cemento (25 kilos por metro cuadrado, en comparacion de los 60 kilos de las convencionales). Asi
mismo, estas tejas se caracterizan por ser térmicas y ofrecer resistencia contra incendios. También

son impermeables y tiene una alta duracién a la intemperie (Plastico, 2009).

3 Grupo editorial de Tecnologia del pléstico, Tejas con plastico reciclado, Plastico (04/2009).
Recuperado de: http://www.plastico.com/tp/secciones/TP/ES/MAIN/IN/ARCHIVO/ARTICULOS/doc_68793 HTML.
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B. En esta manera de crear las tejas a partir de botellas recicladas de PET, se tiene varias etapas en
el proceso, esta alternativa es de baja produccion, la cual puede verse de forma “artesanal”, en ella se
incluyen algunas etapas similares, a) Recoleccion, b) Clasificacion, ¢) Lavado y d) Corte. Como puede
observarse las etapas son pocas, las cuales simplifican la labor de creacion de tejas a partir de botellas

recicladas de PET.

Figura 15.- Muestra el proceso de obtencion manual por medio de tutorial (Setecos, 2011).

En la figura 15 se muestra el proceso por el cual se obtienen las tejas a partir de botellas recicladas de

PET de manera manual, a continuacién se tiene los pasos que describen la figura y el proceso:

e Como guia de corte se puede usar un tubo de 100 mm de diametro y 20 cm de largo. Ha de tener
un corte vertical para que sea mas facil meter la botella de PET.

e Con el molde puesto, se cortan con un cuchillo los extremos de la botella.

e Se aplasta por la mitad para formar dos pliegues y se corta por las marcas que se obtienen al
aplastarla.

e Obtencidn de las tejas que representan la mitad del cilindro formado por el cuerpo de la botella.
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3. Planteamiento del problema.
Cabe senalar que existen dos maneras extremas para la realizacion de tejas a partir del reciclado de

botellas PET las cuales son:

1. De manera manual: Esta opcién se conforma de captacion, clasificacion, lavado y secado,
cortador (tijeras) todo de manera manual (debido a que no se han disefiado maquinaria para este tipo
de producto) para la implementacion.

2. Mediante proceso de reciclado, vea seccion 2.5: Maquinaria existente para la fabricacion de

tejas a partir de botellas recicladas de PET.

3.1 Objetivos y alcance del proyecto “sistema para la fabricacion de tejas a partir de botellas
recicladas de PET”.
Los objetivos y alcances del proyecto “sistema para la fabricacion de tejas a partir de botellas

recicladas de PET” son:

3.1.1 Objetivo.

Disefiar a nivel conceptual un sistema que fabrique tejas a partir de botellas recicladas de PET. El
disefio debe ser estructurado en su descripcion teodrica, ademas, contemplar una versatilidad para que
se puedan satisfacer especificaciones nuevas o futuras, que permita consolidarse como un proyecto de

ingenieria.

30



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

3.1.2 Alcance.

Obtener el disefio conceptual que estd compuesto de las siguientes etapas:

« Estructura funcional.

« Alternativas de solucion.

«» Matriz morfoldgica (matriz de Pugh).

« Evaluacion y seleccion de las alternativas.

« Bosquejos, dimensiones, materiales y pruebas.

3.1.3 Amplitud.

Definicion de la amplitud del problema. La forma de generar un sistema grafico y visual que permite
una comprension general y a su vez ayude en el estudio del sistema para la creacion de tejas a partir de
botellas recicladas de PET, es el caso del modelo llamado “caja negra”, en ¢l existe una parte que da
solucion al problema presente y parte de un estado inicial (Rodriguez, 2004).

El funcionamiento de nuestro sistema estara en funcion de nuestra entrada (Botellas de PET post
consumo) y esto permitird que se procese, de cierta manera, para lograr tener nuestra salida que es la
condicion de obtener tejas a partir de botellas recicladas de PET, a continuacion se muestra un diagrama

que explica el proceso que se implementara:
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Figura 16.- Muestra el diagrama de caja negra, el cual se representa mediante estados, sin tomar en cuenta su

funcionamiento interno.

En la figura 16 se muestran los dos estados para formar el modelo de caja negra; estado inicial las
botellas recicladas, y estado final obtencion de tejas a partir de botellas recicladas de PET, el
funcionamiento interno de la caja negra seran los procesos o etapas que nos llevaran del estado inicial
al estado final, puede ser uno o varios procesos dependera de como se ataque el problema.

Cada uno de los posibles procesos dentro del “sistema” se puede tomar de igual manera como caja
negra, se vuelve un proceso iterativo para poder llegar a cumplir el estado final de nuestro proyecto,

obtener tejas a partir de botellas recicladas de PET.
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3.2 Requerimientos.

Son sentencias fundamentales para la realizacion de un proyecto, que por lo general son puntos que

los disefiadores tomamos como propios para fortalecer el concepto de proyecto, en el caso de nuestro

sistema se representard en la siguiente tabla:

#

Requerimiento

Interpretacion

1

El sistema debe de producir 2
tejas por botella

El sistema cumple con el maximo aprovechamiento por botella
de PET

El sistema no debe interrumpirse

Produccién continua

W

Poco mantenimiento

El sistema cuenta con mantenimiento minimo

El espacio a ocupar no debe de
ser excesivo

El espacio a ocupar no debe de sobrepasar las siguientes
dimensiones: 3 m de largo, 2 m de ancho y 2 m de altura

Se necesita producir tejas a partir
de 6 tipos de botellas

El sistema se alimenta con 2 modelos de botellas de 3 marcas
diferentes que se tomaron como muestra

Es necesaria la seguridad

El sistema cuenta con un control de seguridad para los
operarios

Se deben cortar todas las botellas

Aprovechamiento maximo del material (PET)

Los materiales de fabricacion
deben de ser seguros

Los materiales cumplen con las normas de seguridad

10

Numero de operarios: minimo

Sistema Semiautomatico

Tabla 6.- Muestra las necesidades que debe satisfacer nuestro sistema para obtener tejas a partir de botellas recicladas

de PET.

Lo que se muestra en la tabla 6 son los requerimientos de una produccién baja de tejas, es la

consideracion de las 3B’s que comunmente se conoce en el lenguaje cotidiano el bueno, bonito y barato,

estos requerimientos son propuestos, debido a que no se cuenta con un cliente.

Dada la investigacion realizada se puede notar que en otros procesos para la obtencion de tejas

recicladas de PET (ver seccion 2.5: Maquinaria existente) podemos constatar que el nimero forzoso de

tejas por botella son 2, si se opta por el modo manual en cambio por medio de maquinaria es incierto no

manejan la cantidad de material por teja hecha, los demés requerimientos son estandar para cualquier

sistema que se desee implementar para uso de personal capacitado.
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3.3 Especificaciones del sistema.

# Especificacion Valor Tolerancia Unidades Tipo Descripcién Observaciones Fuente
Produccion Capacidad de Es una tentativa ya que
1 8 (+/-) 2 tejas/min Material el proceso es Disefiador
produccion semiautomatico
Longitud del Largo total del Implementacion
2 g 3 Indefinida m Geometria g. > Disefiador
sistema sistema casera
Ancho del sistema Ancho total del Implementacion
3 2 Indefinida m Geometria . [ Disefiador
sistema casera
Altura del sistema Altura total del Implementacion
4 2 Indefinida m Geometria . [ Disefiador
sistema casera
Botellas a utilizar Referencia "
5 X 1y 1.5 - Botella Material Botellas a transformar Disefiador
en el sistema
Material de Material de las Referencia "
6 Transparente - PET Material Disefiador
botellas botellas
Costo del sistema . . Costo total del indefinidas .
7 Indefinido Indefinida Pesos Costos . Disenador
sistema
Tipo de operacién i L. o, ; El sistema requiere indefinidas .
8 Semiautomatico - Operacion Ergonomia k Disefiador
de operarios
Mantenimiento de - . . Mantenimiento indefinidas .
9 Indefinido Indefinida Meses Mantenimiento . Disenador
componentes establecido
Cumplimiento con Cumplimiento con Definida
10 [ Pasa - Norma Control de calidad ¥ NOM
norma norma
Material de indefinidas
11 componentes Indefinido Indefinida Material Control de calidad| NOM NOM
mecdnicos
Tipo de , . Corriente de L
12 i P ., 127 - Volts Energia Control de corriente -, Disefiador
alimentacion operacion
Temperatura Temperatura estandar Intervalo de
requerida para la temperaturas para el
13 q R ’p 35 (+/-) 10 °C Seguridad p ) P Disenador
operacion del funcionamiento del
sistema en el sistema sistema

Tabla 7.- Especificaciones requeridas para nuestro sistema, estas estaran en funcion de los materiales o dispositivos

que se implementen, asi como el area donde se implementara, NOM = Norma Oficial Mexicana.

En la tabla 7, para la definicion de los tipos dentro de las especificaciones, se toman las categorias

establecidas por Pahl y Beitz*, ademas de que algunas de las especificaciones quedan a consideracion

del disefiador.

4 Pahl, G., Beitz, W., Engineering Design, Springer, 1998.
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En la tabla 8 se muestran las dimensiones de las 3 marcas utilizadas en sus dos presentaciones:

Medida (tol +/- 2 mm) Bonafont  Bonafont Ciel1L  Ciel 1.5L Comercial Comercial
1L [mm] 1.5L [mm] [mm] [mm] 1L [mm] 1.5 [mm]
Ancho de tapa [At] 16 16 15 15 20 20
Diametro de tapa [Dt] 31 31 29 29 30 30
Ancho de Cuello [Ac] 7 7 8 8 5 5
Diametro de Cuello [Dc] 28 28 21 21 28 28
Ancho de Pendiente Cuerpo [Ap] 60 45 44 50 40 40
Diametro de Pendiente Cuerpo [Dp] 86 86 83 83 78 78
Ancho de Cuerpo [Acu] 160 200 160 230 85 200
Diametro de Cuerpo [Dcu] 86 86 81 81 79 79
Ancho de base [Ab] 10 10 20 20 30 30
Diametro de base [Db] 80 80 85 85 80 80
Espesor material [Em] 0.22 0.22 0.11 0.11 0.18 0.18

Tabla 8.- Muestra 3 marcas mds representadas en mi comunidad, Bonafont, Ciel y Comercial (dada su variada gama se

opto por ir al super mercado mas cercano y tomarla como referencia), en sus versiones de 1y 1.5 lIts.

En la tabla de especificaciones (tabla 8) se mencionan los 2 tipos de botellas a utilizar, se muestran
las medidas de cada uno de los 3 modelos de los dos tipos de botellas PET. Las marcas mencionadas son
las que mas se consumen en CU, México, DF. Excepto la marca comercial, que se tomo6 de un super
mercado con linea propia de agua (Comercial Mexicana S.A de C.V).

Cabe mencionar que cada vez mas tiendas comerciales y de autoservicio tienen su propia marca de
agua para venta. Existen una variedad de disefios, formas y de modelos (0.330, 0.5, 1, 1.5, 2, 3.785, 5,
10, 20 Litros), nos enfocaremos en los de mas alta demanda 1 y 1.5 Lts (Walmart México y Centro
América, 2013).

Se muestra que la mayoria de las medidas entre los modelos de la misma marca solo cambian en el
ancho de cuerpo (Acu), a continuacion se presentan imagenes de los modelos ocupados y como se

obtuvieron sus medidas:
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[ & | [ 4| [ s | [ A= |

Figura 17.- En esta imagen se muestra las medidas obtenidas de izquierda a derecha, el diametro de cada una de las

medidas es el maximo en la seccion.

En la figura 17 se presentan las medidas obtenidas de las botellas con acrénimos las cuales estan
descritos en la tabla 8, en la figura 17 (imagen izquierda) se tiene la botella marca Ciel de 1.5 Lts y en

el lado derecho el modelo de 1 Lt de la misma marca.

Figuras 18 y 19 (izq. a der).- Muestra las 3 marcas utilizadas y sus modelos de 1.5 L y 1 L (Ciel, Bonafont y

Comercial) correspondiente mente, que sirvieron como base para obtencion de sus medidas).

En las figuras 18 y 19 podemos observar las muestras que se tomaron sobre 3 marcas diferentes y
sus modelos de 1 y 1.5 L, las cuales seran parte fundamental para el proceso de disefo del sistema en

este trabajo.
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Medida (tol +/- 5 Bonafont 1L Bonafont 1.5L Ciel 1L Ciel 1.5L Comercial 1L Comercial 1.5
mm) [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Ancho de teja 86 86 81 81 79 79
Largo de teja 160 200 160 230 85 200

Tabla 9.- Especificaciones requeridas para cada teja dependiendo del modelo y marca.

En la tabla 10 se muestran las medidas requeridas para la obtencion de tejas de cada modelo de
botellas utilizadas en el sistema, las cuales claramente muestran que son las medidas de ancho y
diametro de cuerpo de cada botella, dado que se pretende cortar a la mitad la forma cilindrica formada
por el didmetro y ancho de cuerpo (ver tabla 7) para la obtencidn de las tejas.

D3

—a—

Y

14

Largo de teja
(ancho de botella,
tabla 9), tolerancia

+/- 5 mm.

&0

Ancho de teja
(didmetro de
cuerpo de botella,
tabla 9), tolerancia

+/-5 mm. o

180

™~
@80
L)

v
Figura 20.- Muestra las cotas de la botella de 1L marca bonafont de las cuales se tomaran las dimensiones de largo y

ancho de la teja a fabricar (en milimetros).

En la figura 20 se muestran las dimensiones y tolerancias de la botella bonafont de 1L, de la cual se
toma como referencia para obtener las dimensiones y tolerancias de cada uno de los modelos utilizados,
podemos observar que el ancho de cuerpo de la tabla 9 corresponde al largo de la teja asi como el

didmetro de cuerpo corresponderd al ancho de teja a obtener.
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Figura 21.- Muestra una mejor visualizacion de la forma de la teja que se planea obtener.

En Figura 21 observamos la forma que deben tener las tejas, esto aprovechando la geometria que
tienen las botellas (muestras), en las cuales aprovechando la mayor parte material se pueden
conformar las tejas, las cuales se obtendran a partir de nuestro sistema, la tolerancia establecida de +/-
5 mm, serd en forma radial en el caso del ancho de la teja.

Una de las consideraciones que se deben de tomar es que de las 3 marcas que se tienen, cada una
de ellas es diferente, en cuanto al grosor o espesor del material, lo que puede ocasionar, tener que
modificar el proceso de corte (el que se planee utilizar), ademas, otro factor que debemos tomar en

cuenta es que el sistema debe adecuarse para el funcionamiento con los 3 marcas de botellas de PET.
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4. Disefio conceptual.

El disefio conceptual, se refiere a los productos novedosos. Sélo algunos de estos “disefos
conceptuales” llegan a fabricarse, pero en su concepcion y realizacion se desarrollan métodos, técnicas
que sirven para adelantar tecnologias y también para captar la respuesta del cliente (Lloveras, 2007).
Pero el “diserio conceptual” se refiere a la parte creativa en el desarrollo de producto (Eder, 1996).
Tiene que ver con la ingenieria del objeto, con las funciones, los elementos que lo conforman y sus
caracteristicas.

La ingenieria del producto se encuentra en constante desarrollo para solventar las necesidades del
cliente, a partir de un disefio conceptual, podemos dar un paso muy importante proponiendo disefios
innovadores, cautivadores y funcionales, en este trabajo se tomd en cuenta su concepcién como una

idea que surgi6 como todas las grandes ideas (no pensando en ella).

Ohbjetives, funciones, restricciones,
especificaciones de funcionamiento

-

/ 1 Disefic
[ Creatividad | /" Conceptual

Soluciones posibles del
problema

Figura 22.- Diagrama que muestra el proceso de creatividad para aplicarlo al disefio conceptual.

En la figura 22 se muestra que analizando los objetivos y las especificaciones con las que se inicia la
fase creativa del disefo conceptual, y tomando en cuenta la experiencia previa (si se cuenta con ella) del
equipo de disefio, puede deducirse el esfuerzo creativo requerido para la obtencion de un disefo

innovador (Lloveras, 2007).
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4.1 Estructura funcional.

En este apartado se retoma el concepto de caja negra (ver seccion 3.2: Amplitud), basdndose en un
sistema inicial o propuesto el cual ayuda a satisfacer el proceso de la obtencion de tejas a partir de
botellas recicladas de PET (ver figura 16). Mediante la experiencia adquirida a lo largo de la carrera
ayuda a plantear un escenario factible, para cubrir las necesidades de solucion del sistema teniendo en
cuenta los objetivos de este proyecto (ver seccion 3.1.1: Objetivos).

Las funciones a tomar en cuenta para el desarrollo del diagrama de funciones del sistema al que
esté referido a transformar las botellas recicladas de PET en tejas, son: a) Captacion, b) Clasificacion,
c¢) Limpieza, d) Corte y ) Desechos.

La captacion del material a utilizar (botellas recicladas de PET post consumo), se deja a
consideracion del usuario tal como se proponen en la seccion 2.3: Acopio de botellas PET. En tanto
la clasificacion también se determinard por un proceso de calidad, el cual funcionaréd de la siguiente
manera:

Como las botellas de agua son las muestras en este trabajo, en funcion de ellas se disefiara el
sistema, entonces, el proceso de calidad en la clasificacion se determinara por el siguiente criterio.
Botellas que se encuentren deformadas, que se encuentren con rastros de sustancias peligrosos
(STPS, 2000) o con cambios en su estructura seran rechazadas como por ejemplo:

e Con cambios en la estructura que no favorezcan el proceso, independientemente que se hayan
disefiado con ese fin, se puede cuidar la estructura mediante procesos de recoleccion y acopio mas
estrictos.

e En el caso de que contengan el liquido para el que fueron hechas (en este caso agua) se tendra

que vaciar en su totalidad para que sean aprobadas para el proceso general.
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e En el proceso de lavado y secado éste se propone que sea con detergentes que pueden ser de uso
casero, jabon en polvo, lava trastes, los cuales ayudan a que el proceso de corte no se vea afectado con
residuos o con restos de agua que requieran un mayor “esfuerzo” para poder cortarlas. En el caso del
secado se deja a consideracion del cliente, una vez lavadas las botellas se pueden dejar a secar en un
cuarto o al aire libre como propuesta.

Dada la geometria cilindrica requerida (cuerpo y didmetro de cuerpo de la botella) para ocupar la
mayor parte de nuestra materia prima (botellas para reciclar), se tiene excedente de material el cual se
planea desechar para que siga alguno de los procesos de reciclado en la industria (ver seccion 2.4: Tipos
de reciclado).

Las siguientes propuestas del sistema, estdn constituidas con las funciones antes mencionadas, se
haran variaciones en el orden de las funciones. En el interior de la idea general de crear tejas a partir de
botellas recicladas de PET, se implementaron una serie de procesos, de los cuales cada uno de ellos se
puede denominar como “caja negra”, ya que dependera de los diversos factores a cumplir en este
proyecto (ver seccion 3.3: Requerimientos), a continuacion se muestra los procesos necesarios para

cubrir con dichas especificaciones:

,/—-—I CAPTACION |
/’/—’ \ J

__,.-——r CLASIFICACION |

[ ———

LAVADO Y SECADO -
|

f PROCESO DE CORTE -

-
———— DESECHO !

Figura 23.- Muestra los procesos con los cuales se planea cubrir la necesidad de tejas a partir de botellas recicladas de

PET.
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Son los procesos o etapas que cumplirian la meta de obtener como producto final tejas de botellas
recicladas de PET, las cuales contendra el sistema, tanto el orden de ellas como la descripcion de
cada uno se describird mas adelante en este apartado.

Los elementos no se encuentran conectados debido a que existen diversas configuraciones con las
cuales se puede satisfacer la obtencion de tejas a partir de botellas recicladas de PET, dichas
alternativas se mostraran mas adelante en este trabajo (ver seccion 4.2: Alternativas para la creacion
de tejas a partir de botellas recicladas de PET), es aqui uno de los puntos donde se muestra la
creatividad que es fundamental en el disefio conceptual.

Esta seccion se enfoca en satisfacer cada uno de los procesos. De tal manera que, en una unién de
funciones se logre obtener el estado final, la creacidon de tejas a partir de botellas recicladas de PET.
Una de las variantes (S1) que se considera es dejar intacto el proceso mostrado en la figura 23, el cual

estaria definido de la siguiente manera:

BOTELLAS DE PET

CAPTACION

CLASIFICACION @
<

LAVADO Y SECADO

PROCESO DE COP

DESECHOS

Figura 24.- Muestra una alternativa (S1) en el proceso general para la obtencion de tejas a partir de botellas

recicladas de PET.

En la figura 24 se observan las relaciones entre los diferentes procesos de manera descendente por

medio de las flechas, nuestro producto final siempre tiene que ir al final del proceso de corte, como
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también la etapa de desechos, porque, sin el proceso de corte no se obtendrian tejas ni sobrante. Muestra
que una vez que el usuario deseche la botella de PET esta sea captada (diversos modos, explicados en la
seccion 2.3 Acopio de botellas PET), para proceder en la seleccion en la cual debido a que se manejan 2
tipos de modelos de 3 marcas diferentes se deben separar en 6 clases diferentes debido a que cuentan
con caracteristicas distintas (esto no quiere decir que sea la Unica opcioén de clasificar), después se
procede a un proceso de corte eléctrico, el cual ha sido seleccionado previamente (por el disefiador,
proceso de corte propuesto) para innovar en la manera de corte de botellas plasticas, una vez cortado el
material a las especificaciones requeridas el sobrante se convierte en desecho que puede ser reciclado en
otro proceso (ver seccion 2.4: Tipos de reciclado), el producto terminado pasa hacia su recepcion, esta es
una de las maneras para obtener tejas a partir de botellas recicladas de PET. Cabe mencionar que el
proceso de corte siempre tiene que estar incluido como ante penultimo paso debido a seguridad del
operador y de las instalaciones.

Otra variante (S2) del proceso en general es la siguiente:

BOTELLAS DE PET

CAPTACION

LAVADO Y SECADO

CLASIFICACION

PROCESO DE CORTE

DESECHOS

Figura 25.- Variante S2 del proceso general (sistema), en el cual el proceso de lavado y secado se encuentra antes que el

de clasificacion.
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En esta alternativa mostrada en la figura 25, se observa un simple cambio que podria no parecer de
mucha importancia, pero €éste provoca que se tenga que tomar toda botella que se capte en las
condiciones en que se colecte y tener que lavarla para luego clasificarla en sus 6 clases, en lo demaés
se queda intacto el proceso general de la variante (S1).

Para poder minimizar o compactar el proceso general de la obtencidon de tejas a partir de botellas
recicladas de PET, se podria omitir el proceso de lavado y secado, seria una alternativa mas (S3), en
lugar de eso se puede tener un sistema de clasificacion mas especializado, por etapas (aqui se puede
constatar que cada sub proceso se considera como caja negra), considerando el estado en el que se

captan las botellas para su reciclado, la configuracion seria de la siguiente manera:

BOTELLAS DE PET

PROCESO DE CORTE

CAPTACION

CLASIFICACION

Figura 26.- Compactacion del proceso general (sistema) S3, en el cual no seria necesario el proceso de lavado y

calzado.

En la figura 26 se observa que, se elimina una etapa (lavado y secado), esto conlleva a ser més
estricto en la etapa de clasificacion para que el producto final no se vea dafiado en su creacion.
En la alternativa S3, si no se clasifica de manera correcta las botellas (por su estado), se podria

llegar a un accidente en el caso de que la botella se encuentre con alguna sustancia (las personas
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suelen poner cualquier clase de liquido para su transporte en botellas plasticas) peligrosa (STPS, 2000),
los procesos de captacion, corte y desecho se mantiene para cumplir el proceso general.

4.2 Alternativas para la creacion de tejas mediante reciclado de botellas de PET.

Al momento de presentar alternativas, como disefiador se debe tener en cuenta “todos” los posibles
escenarios para poder escoger la mejor y mas factible opcion como se describio en el apartado anterior.

Se debe ser muy puntual y explicar que, dadas ciertas consideraciones como disefiador. Se manejaran
3 posibles escenarios debido a que las condiciones tanto de la demanda del producto, el estado de la
materia prima y del hecho de que sélo se cuenta con 2 modelos de muestra de 3 marcas diferentes.

Es posible que no se pueda contar con el material (botellas de PET post-consumo), como ejemplo,
algunas de ellas pueden encontrarse de manera entera en su estructura, pero en ciertas condiciones
inapropiadas para su uso como materia prima pueden contener tierra, liquidos, sustancias peligrosas
(STPS, 2000). etc. Ademas, al momento de sélo ocupar los 2 modelos de botellas de 3 marcas, implica
no poder tener los modelos a pesar de la recoleccion de botellas post-consumo de PET (materia prima
reducida), lo cual, hace que se direccione este trabajo por la manera mas simple de cubrir estas
necesidades.

Un punto importante como disefiador es verse en la libertad de elegir el proceso (puede ser
cualquiera) de corte que se empleara, asi que con esto se reduce aun mas la posibilidad de tener mas
alternativas, ya que al enfocar el corte eléctrico con cable Nichrom, no importa cuantas variantes de ese
atributo se tengan (proceso de corte), solo se mostraran para que el lector no reduzca sus posibilidades a

la hora de disenar.

Se proponen 3 condiciones que ayuden a reducir alternativas, las cuales son alta, media y baja

produccion, esto considera la demanda futura del producto, por lo cual, se plantearan 3 variantes para
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cada una de nuestras funciones (pueden ser mas, las que el disefiador crea conveniente) y asi obtener
un panorama mas amplio de posibles alternativas. Alternativas que se presentaran en la tabla 9 (ver

seccion 7: Apéndice X para una mejor visualizacion).

=

Chsfieacion

Maerid sobenie pife Bk 0

Tabla 10.- Muestra diferentes alternativas de solucion del sistema, para una mejor visualizacion ver anexo X.

En la tabla 10 se aprecian mediante lineas de color (rojo, verde y azul) las 3 alternativas viables en
las condiciones que como disefiador se proponen, la linea azul (rey) la cual es una derivacion de la
alternativa azul (claro), pero esta solo se cumplira en condiciones de las condiciones de materia prima

de las botellas post-consumo de PET.

Se describiran las alternativas vistas en la tabla 9, las cuales se denotaran por medio de colores los

cuales se encuentra en dicha tabla:
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Alternativa S1 de alta produccion, sus atributos son:

1. Compra: Este atributo sirve en producciones industriales, en la cual el producto tenga la demanda
necesaria para generar grandes volumenes de materia prima (botellas de PET para reciclar) y producto,
se puede hacer la compra por medio de proveedores que se dedican a la compra de bajo o lato volumen
(que es a quien las personas que recolectan venden sus botellas post-consumo de PET), claro que la
compra seria bajo ciertas condiciones como lo son:

a.  Estructura de la botella integra.

b.  Sdlo se permitira el uso de los modelos de botellas tomados como muestra en este trabajo.

c. No se aceptaran botellas con materiales terrosos o con liquidos en grandes porciones
(queda a consideracion de quien realice la compra que es “una gran porcion”)

2. Automatizada mediante manipuladores: Como la obtencion de la materia prima sera en funcion
de la demanda del producto terminado, suponiendo que el consumo sea en gran medida, esta etapa
ayudara a clasificar de manera mas rapida la materia prima.

3. Linea de lavado: al tener un gran afluente de material previamente seleccionado, la o las lineas
de lavado ayudaran a minimizar tiempos y esfuerzo.

4. Corte mediante Nichrom: Este material es util para formar filamentos ya sea individualmente o
en modulos, que ayuden a poder obtener el producto, como proceso de corte, cabe mencionar que es una
de las etapas que como disenador se proponen, asi que se encontrara en todas las alternativas.

5. Reciclado mecanico: como la produccion del producto es alta se espera que la cantidad de

material sobrante sea considerable, mas no elevada, por lo cual se puede optar por este proceso que
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ayudard a las empresas que necesiten el 10% de material reciclado para afiadir a la manufactura de

sus productos sin arriesgar las propiedades del mismo.

Tejas
Corne mediante Nicrom

s Mar g Linea de Lavado
i 7
ol
Y L

Reciclado mecanico

—
& Leace
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’
L A
5

=

Figura 27.- Alternativa Roja tomando en cuenta una demanda de producto alta (tejas), diserio costoso.

En la alternativa que se muestra en la figura 27, se observa que los atributos escogidos en cada
proceso son o pretenden ser de alta tecnologia y por ende de mayor costo. Algo de lo que se pretende
en este proyecto es optar por establecer el sistema en un domicilio, por lo cual no se puede

menospreciar la idea, todo dependera de la cantidad de producto (tejas que se necesite).
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Alternativa S2 de media produccion, la cual contiene los siguientes atributos:

1. Compra y acopio: estas dos soluciones brindaran la cantidad de materia prima necesaria, en el
caso de acopio teniendo modulos de los cuales se puedan establecer en puntos donde se obtenga la
mayor cantidad de material, con un estudio de mercado se podria obtener, aunque la mayor parte tendra
que seguir siendo comprada.

2. Rampas y rodillos: por medio de este atributo se puede obtener una velocidad media para que en
funcion de la demanda se pueda satisfacer la produccion.

3. Mecanismo de inyectores: estos se implementan en ciertas configuraciones (las que opte el
disefiador) son de gran ayuda para el lavado de materia prima a una escala menor que la de la linea
automatizada con manipuladores.

4. Corte mediante Nichrom.

5. Reciclado mecanico: debido a que la produccion es media se esperaria contar con poco material

sobrante, por lo cual se almacenar, una vez teniendo suficiente sobrante se lleve al reciclado mecanico.

Mecanismo Inpectores Corte mediante Nicrom Reciclada mecinico

vy P"“j Ee-
VIV B > —

A

Tejas

Figura 28.- Alternativa verde produccion media, atributos considerando para satisfacer la necesidad en general y

produccion.
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Dispositivos, mecanismos que satisfacen ambos requerimientos de produccion media que se
muestran en la figura 28, pero primordialmente el sistema general obtencién de tejas a partir de
botellas recicladas de PET.

Se pensaria que se trata de forzar las alternativas para poder obtener la opcién mas sencilla, lo cual
es un tanto cierto tomando en cuenta que es la esencia de este trabajo, pero en otro aspecto debido a
que es un producto innovador, tal vez no se cuente con el capital necesario para poder adecuar una
estructura que se requiera para una alta o media demanda de tejas a partir de botellas recicladas de
PET.

Se optara por esta alternativa para la automatizacion del sistema, se implementaran las
herramientas comprendidas en la carrera de Mecatrdnica, el uso de la sinergia entre la mecanica,

electronica y programacion para la obtencion del producto tejas a partir de botellas recicladas de PET.
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Alternativa S3, para una produccion baja de tejas, la cual cuenta con los siguientes atributos:

1. Contenedores, campanas o personal: independientemente del modo de captaciéon la produccion
no logrard ser elevada puede ser que en un simple dia al realizar nuestras actividades, nos encontremos
con la materia prima (paseando, trabajo, escuela, etc.).

2. Clasificaciéon manual: se pueden tener diferentes contenedores en los cuales se separen los
diferentes modelos de botellas obtenidas de la captacion, también evitando botellas con sustancias

peligrosas (STPS, 2000) mediante el criterio de la persona u operador se realizara esta etapa.

Lavado manual: este proceso se elimina a consideracion de tener menor nimero de etapas, en caso de
que sea necesario ocuparlo, esto, debido a que la materia prima se encuentre escasa, es decir, las botellas
a reciclar se encuentren en condiciones no aptas (sucias, con sustancias peligrosas (STPS, 2000) y sean

las inicas con que se cuenten y se tenga que producir de manera obligatoria.

La manera de solucionar el lavado en esta etapa seria de la siguiente manera: como volver a la
escuela donde en los laboratorios después de ocupar el material se tiene que lavar, mediante el uso de
escobillas y detergente que permitan retirar los residuos contenidos por las botellas para después

secarlos al aire libre o en diferentes contenedores.

3. Corte mediante Nichrom.
4. Manualidades: el tipo de sobrante permite adecuarlo, tomando ideas que se encuentran en la red,
para que no se desperdicie “nada” de la materia prima, se encuentran diferentes usos del sobrante como

monederos, arreglos florales plasticos, etc. La imaginacion es el limite.
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Contenedor

Figura 29.- Todo el proceso de la alternativa azul exceptuando el proceso de corte se realiza de modo manual.

En la figura 29 antes mostrada, representa la alternativa que cuenta con menos etapas, se encuentra
la etapa de lavado, pero s6lo cumpliendo una futura falta de material en ciertas condiciones que
explicamos en la etapa de clasificacion, por lo cual esto dependerd de la demanda del producto y la
materia prima, botellas de PET.

Una de las ventajas que se puede adquirir al implementar esta alternativa, seria, poder
implementarla en cursos, talleres terapias, PYMES (pequefia y mediana empresa) en delegaciones,

escuelas, trabajo (servicio a la comunidad), etc.
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4.3 Evaluacion y seleccion mediante matriz morfologica.

La matriz de Pugh puede ser utilizada para ver cudl es la mejor opcidn frente a un problema, es decir,

se basa en comparar las diferentes alternativas, para conseguir realizar la opcidon que mas convenga.

Con ello se consigue ver cuales son los puntos fuertes y las limitaciones que presentan las posibles
alternativas al problema, pudiendo optar por la de la mayor impacto y descartar las mas débiles. La
ventaja de la Matriz Pugh es acercar una toma de decisiones subjetivas a una objetiva y cuantitativa

(Pugh, 1991).

Alternativas de solucion

s 5 3 » E
° g & 28 §_
S o g o2% ET
s 2 s o=s2 =
© £ Tl © 3o 3 ©
gl c £ 8 aX o ®
S 5 2 £E° 8
= - = o o
< P < o
Obtencion de tejas, 2
por botella 2 2 2 1 2
Ahorro de energia 0|0 2 0 0
tiempo de uso 2 2 1 2 0
Mantenimiento minimo 1 1 2 0 1
Elementos comerciales 0 0 2 0 2
Uso facil 1 1 2 0 2
Diseno innovador 1 1 2 1 0
Dimensiones 0 0 2 0 2
Facil instalacion 0 0 1 0 2
Seguridad 2 | 2 2 2 0
9 9 19 6 13
s |« A0 3 2

Tabla 11.- Matriz de Pugh para la seleccion de la alternativa del sistema.

De acuerdo con la tabla 11, la mejorar alternativa para la solucion del sistema fabricacion de tejas a
partir de botellas recicladas de PET es la alternativa azul S3, cumpliendo satisfactoriamente con mas

criterios que las otras alternativas.
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4.4 Descripcion de la solucion del sistema para la fabricacion de tejas a partir de botellas

recicladas de PET.

En este apartado se describe el proceso, elementos, materiales de acuerdo a la funcidon que cada

uno desempefia en la solucion del sistema, fabricacion de tejas a partir de botellas recicladas de PET.

Proceso general.

En primera instancia la recoleccion o captacion de nuestra materia prima (botellas de PET post-
consumo) el cual dependera del usuario o cliente (ver seccion 4.2: Alternativas para la creacion de
tejas a partir de botellas recicladas de PET). En este caso se opta por utilizar la captacion manual de
botellas la cual estd condicionada a 3 tipos de marcas de botellas PET (Bonafont, Ciel y Comercial)

en sus presentaciones de 1 y 1.5 Lts.

La clasificacion de la materia prima se encontrara restringida bajo las siguientes condiciones:

e Botellas de diferentes marcas y tamafios no aptos para el sistema, seran rechazadas.

e Botellas con residuos de materia organica, peligroso, en el cual el operario tome la decision de no
poder trabajar con ellas, seran rechazadas.

e Botellas en las cuales su estructura se encuentre dafnadas (aplastadas, cortadas, quemadas, etc.) o que

no cumplan con la geometria adecuada (cilindrica en su cuerpo), seran rechazadas.

EL proceso de lavado (opcional) dependera de las botellas que el operario permita que continien
el proceso después de la clasificacion (si se opta por este proceso), se utilizaran detergentes, agua y

escobillas para limpiar uniformemente toda la botella, el posterior secado dependera de cada botella
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y del operario, se necesita que se encuentre completamente seca sin restos de liquidos o detergentes

utilizados.

Posteriormente se procede al proceso de corte de las botellas mediante la solucién azul (S3). Una vez
que el proceso de corte esté completo, el sobrante de material se separara para proceder a su
implementacion en otro proceso. Uno de ellos sera reciclar a conveniencia del cliente (disefiador), se

opta por convertirlo en materia prima en manualidades.

Figuras 30y 31 (izq. a der.).- Se puede apreciar el uso de los extremos de botellas post consumo de PET, las cuales

sirven como adornos o centros de mesas (Alcéazar, 2012), (Aficionwebmx, 2013) .

Como se puede apreciar en las figuras 30 y 31, una de las alternativas planteadas es tomar los
sobrantes de las botellas, dado que s6lo se pretende utilizar el cuerpo de la botella para implementarlas
en manualidades que funcionen como otro producto y que asi se pueda reutilizar todo el material de las

botellas post-consumo de PET.

Finalmente tenemos que el producto terminado en la separacion del proceso de corte son tejas a partir

de botellas recicladas de PET, el cual se captara por medio de contenedores.
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Figuras 32 y 33 (izq. a der.).- Implementacion de las tejas para conformar un tejado para diversos usos (Paula, 2012).

Las figuras 32 y 33 muestran como el producto tejas a partir de botellas recicladas de PET son
implementadas para conformar una estructura (techo) la cual permite cubrir de la intemperie ya sea

un invernadero o una casa.

La adecuacion de tejas a partir de botellas recicladas de PET es un producto que se puede
implementar principalmente para cubrir la necesidad de techo en diferentes rubros, como por

ejemplo:

e Techos para invernaderos.
e  Techos para casas habitacion (escasos recursos).
e Techos para cocheras.

e Delimitacion de terreno (bardas).
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4.4.1Bosquejos y pruebas de corte.

Bosquejos.

Para poder satisfacer la necesidad de tener un sistema el cual permita obtener tejas a partir de botellas
recicladas de PET, se debe seguir el proceso de diseio el cual consiste en formar bosquejos, una vez
teniendo objetivos y requerimientos claramente establecidos. Una vez que se cuentan con los bosquejos

se debe considerar dimensiones de las cuales poder partir, estas seran tomadas de las botellas muestra

(vea tabla 8).

Figura 34.- Muestra el bosquejo de la solucion al sistema para la fabricacion de tejas a partir de botellas recicladas de

PET, mediante nuestra alternativa azul S3.

El bosquejo que se muestra en la figura 34 muestra la adaptacion de la solucion azul S3, la cual se

encuentra conformada de la entrada de la materia prima (botellas post-consumo de PET), mediante
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placas delimitantes que sirven de guia al material para proceder en el area de corte mediante
filamentos que al suministrarle corriente eléctrica, elevan su temperatura para poder realizar el corte
en las botellas cuando pasen por ellos, los extremos son cortados, los cuales son captados por
contenedores que se encuentran aun lado de la base de nuestro sistema, se obtiene un cilindro
mediante el proceso de corte, el cual es re direccionado mediante geometrias solidas para proceder a
una segunda etapa de corte en sentido vertical, esto permite que se divida en partes simétricas la

botella, del cual se desprenda nuestro producto final, tejas a partir de botellas recicladas de PET.

Figuras 35y 36 (izq. a der.).- Sistema de guia para las botellas de PET post-consumo a la entrada del sistema.

Figuras 37 y 38 (izq. a der.).- Soporte de filamento para el proceso de corte y soporte para base guia seccionada.
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Figuras 39 y 40 (izq. a der.).- Piezas curvas para generar el desplazamiento del sobrante hacia los contenedores y pieza

para el re direccionamiento del cilindro posicion vertical de nuestro sistema, correspondientemente.

Figura 42.- Contenedores de sobrantes y producto terminado.

Se muestran los elementos parte del bosquejo para la obtencion de tejas a partir de botellas recicladas
de PET (figuras 35 a 41), no se anexan sistemas de sujecion como placas de soporte estructural (para

cada elemento), tornillos, pegamento o soldaduras (de asi necesitarse).

Figura 42.- Etapa de alimentacion, corte de extremos (botella de manera horizontal) y direccionamiento de sobrante.

Se define mejor la entrada del material (figura 42) donde las placas que se ajustan a los diferentes
modelos de botellas, guian al material hacia el proceso de corte donde los soportes de filamentos
permiten posicionar segin el modelo de botella para el corte de los extremos de las botellas, lo cual en

las placas como tobogén permite que el sobrante vaya hacia los contenedores.
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Figura 43.- Etapa de re direccionamiento de material (vertical), corte (botella de manera vertical) y

direccionamiento de sobrante hacia contenedores.

Cabe mencionar que en las figuras 42 y 43 forman una sola base y un proceso continuo, en la
segunda parte (figura 43) se muestra el re direccionamiento mediante solidos que ayudan a los
cilindros orientarse en el canal guia (mediante placas) las cuales se pueden ajustar a los diversos
modelos de botellas, para su posterior corte (vertical) en el cual se separan las dos tejas en canales

para su depodsito en contenedores.

Los bosquejos muestran una superficie plana que a consideracion de no ocupar mecanismos que
transporten las botellas a cada una de las etapas, se opta por colocar en angulo la superficie base (todo
el sistema) para que por medio de la inclinacion de la misma, pueda pasar el material por las diversas
etapas. La base se planea que cuente con las especificaciones del sistema (ver seccion 3.4:

Especificaciones del sistema) y por facilidad de uso.
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Pruebas de corte.

Debido a que uno de los principales procesos de este trabajo para poder obtener tejas a partir de
botellas recicladas de PET por medio de alambre Nichrom, el cual elevara su temperatura para poder
cortar las botellas post-consumo de PET de manera que se cubran las especificaciones de las tejas (ver
tabla 9), por lo cual, sin tener que ensamblar todo el prototipo del sistema, tinicamente se hara la fase
fisica del proceso de corte de la botella de manera horizontal para recabar los datos correspondientes que
demuestren la viabilidad del corte. Para esto se precedi6 a ensamblar la fase de corte que se muestra a

continuacion:

Figura 44.-Canal de alimentacion por gravedad y proceso de corte mediante alambre Nichrom, corte de extremos de la

botella.

La figura 44 muestra la etapa de corte horizontal de las botellas, la guia de la parte izquierda
funciona para apoyar la parte inferior de las botellas (parte donde asientan), la guia de la derecha es una
guia canal que permite una mayor sujecion de la botella para que su movimiento no afecte en el proceso
de corte el canal corresponde a introducir el cuello de la botella en ¢l. Cabe mencionar que las pruebas
fueron grabadas en video para una mejor visualizacion, el archivo se anexa como parte extra de este

trabajo.
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En esta parte mediante el angulo de inclinacién y por acciéon de la gravedad las botellas
adquirieran velocidad para que se pueda realizar la etapa de corte sin inconvenientes, el dngulo

propuesto para la base es de 45°, con una longitud de canal de 450 mm.

Se procedio al ensamble de esta parte pero solo para tomar como muestra y prueba un modelo de
botellas, en este caso se optd por el modelo de 1L de la marca bonafont, a estas dimensiones se

construyoé y se realizaron las pruebas correspondientes.

Material Filamentos de
acrilico para Nichrom,
conformar la obtenidos de
base, canales y electrodoméstico
soporte de (horno eléctrico)
filamentos. en desuso.

Figura 45.-Modelo fisico de la seccion de corte del sistema para la fabricacion de tejas a partir de botellas recicladas

de PET.

Se muestra en la figura 45 el proceso de corte fisicamente, dado que las condiciones de prueba
requerian que se obtuviera un angulo de inclinacion de 45°se obtuvo mediante el corte de una caja a
esa especificacion, para que el calor producido por los filamentos no elevara la temperatura del area
ocupada en la mesa de trabajo se recurrié a anexar un azulejo para evitar la propagacion del calor
para evitar accidentes (dado que este material ayuda a mantener controlado el calor como en las
parrillas eléctricas de barro), para la alimentacion del sistema se utilizo una fuente de 12 V a 20 A,

que es con la que se contaba al momento de realizar la prueba.
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La primera prueba se realizé dejando caer la botella como se planted en este trabajo, adquiriendo
velocidad y mediante la sujecion proporcionada por las guias se pudiera lograr el corte con las

tolerancias correspondientes y sin el peligro de quemarse la botella y perder la forma que se requiere.

Figura 46.-Prueba 1-3, botella soltada para el proceso de corte.

En la figura 46 se observa que al momento de soltar la botella, alcanza una velocidad considerable, lo
cual modifica el alineamiento con las guias y el corte no puede lograrse bajo las condiciones o

especificaciones requeridas, la botella choca con el filamento, como se muestra en la figura 47.

Figura 47.-Muestra el des alineamiento de la botella al pasar por el drea de corte y choca con los filamentos de

Nichrom.
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Una vez comprobado que el soltar la botella de una distancia mayor a 15 cm en el plano inclinado
a 45°, no se realizaba el corte, se propuso cambiar el método de colocar la botella, esta vez se propone
colocar la botella a una distancia en el plano horizontal completamente, por lo cual el operario se
veria en la necesidad de acercar la botella al 4rea de corte con los filamentos, por lo cual se requiere

tener cuidado al realizar esta operacion, esto, solo para comprobar la viabilidad del corte.

Medida Pruebas ?{n[gﬁl;
Ancho de teja 1 83
Largo de teja 1 156
Ancho de teja 2 falla
Largo de teja 2 falla
Ancho de teja 3 89
Largo de teja 3 163
Ancho de teja 4 85
Largo de teja 4 161
Ancho de teja 5 falla
Largo de teja 5 falla
Ancho de teja 6 87
Largo de teja 6 159

Tabla 17.- Dimensiones obtenidas mediante las pruebas con el proceso de corte horizontal.

Se puede observar en la tabla 17 que los datos obtenidos se encuentran dentro de las tolerancias

propuestas. El acabado que se obtuvo en las pruebas de corte, es mostrado en las figura 49 y 50, esto

sirve como indicador de la factibilidad del proceso de corte mas no del completo sistema.
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Figuras 48 y 49 (izq. a der.).-Acabado dejado por el corte mediante Filamento Nichrom, pruebas 4-6

Para darse una mejor idea de como se utilizaran las tejas, en principio, obtenidas las tejas se
entrelazaran para formar canaletas superpuestas e inversas o intercaladas como se muestra a

continuacion:

Figura 50.-Acoplamiento de 4 tejas obtenidas de las pruebas

El acoplamiento de las tejas obtenidas en las pruebas de corte, se ve reflejado en la figura 50, las
cuales estan super puestas formando canaletas, la distancia de empalme entre tejas es de 1 cm, el método
de unién es por medio de grapas, ubicadas en el empalme de las tejas, para una mejor utilizacion se
propone crear canaletas independientes y una vez cubierta la distancia requerida proceder a quitar el

excedente de material, asi aseguramos que el operario de ensamble arme paneles de manera eficiente.

4.4.2 Disefio en CAD, dimensiones y material del sistema
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Disefio en CAD.

Computer-aided design (CAD) es el uso de programas computacionales para crear representaciones
graficas de objetos fisicos ya sea en segunda o tercera dimension (2D o 3D). El software CAD puede ser
especializado para usos y aplicaciones especificas. En el disefio de productos, CAD es utilizado
principalmente para la creacion de modelos de superficie o sélidos en 3D, o bien, dibujos de
componentes fisicos basados en vectores en 2D. Sin embargo, CAD también se utiliza en los procesos
de ingenieria desde el disefio conceptual y hasta el layout de productos, a través de fuerza y analisis
dindmico de ensambles hasta la definicion de métodos de manufactura. Esto le permite al ingeniero
analizar interactiva y automaticamente las variantes de disefio, para encontrar el disefio Optimo para

manufactura mientras se minimiza el uso de prototipos fisicos’.

Los beneficios del CAD incluyen menores costos de desarrollo de productos, aumento de la

productividad, mejora en la calidad del producto y un menor tiempo de lanzamiento al Mercado.

e Mejor visualizacion del producto final, los sub-ensambles parciales y los componentes en
un sistema CAD agilizan el proceso de disefio.
e El software CAD brinda una documentacién mas sencilla y robusta del disefio,

incluyendo geometria y dimensiones, lista de materiales, etc.

Toda pieza del sistema estard en funcion de nuestra materia prima (botellas post consumo de PET
de 3 marcas de agua), se tomara en cuenta las medidas maximas y minimas de los modelos de

botellas post-consumo de PET para adecuar los elementos al sistema. Cada elemento se encuentra en

> CAD/Disefio asistido por computadora, Siemens.
Recuperado de: http://www.plm.automation.siemens.com/es_sa/plm/cad.shtml
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el Apéndice X de este trabajo asi como la ubicacion en el sistema, dimensiones, etc., mediante su plano

de parte. El software utilizado es SolidWorks 2010, Dassaults Systemes.

Figura 51.- Ensamble en Solidworks 2010, partes que conforman el sistema de fabricacion de tejas a partir de botellas

recicladas de PET.

Se muestra la vista en isométrico observada desde el lado izquierdo de nuestro sistema (figura 51), se
puede observar cada uno de los elementos que lo conforman, tomando en cuenta las pruebas realizadas a
un modelo similar construido para las secciones de corte, se establece los elementos minimos que se

deben tener el sistema.

El operario se colocara del lado izquierdo del sistema, se tomo la consideracion de que el operario
estuviera sentado frente al sistema, la admision de la materia prima serd mediante la mano izquierda del
operario, pasando a través de la seccion de corte horizontal, a su salida el re direccionara la botella

cambiando de mano (derecha), para el ingreso en el corte vertical.
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Figura 52.- Vista isométrica de lado izquierdo del sistema para la fabricacion de tejas a partir de botellas recicladas

de PET.

En la figura 52 se aprecia que no se muestra ningun elemento de sujecidén o conectores, estos se
describiran mas adelante ya que al ser elementos de venta comercial y medidas estandar, solo se
requiere la medida como el diametro de barreno en el que se insertard (tornillo en este caso), y su
profundidad, para lograr que se ocupe un solo tipo de medida de tornillo todos los barrenos son de 6
mm de diametro (propuesto). Ademas, el espacio de los ajustadores también es de 6 mm (propuesto)

de ancho para poder colocar el tornillo con tuerca de sujecion.

Con respecto de la seguridad se implementaron guardas que no permitan el contacto entre la mano
del operador y los filamentos de Nichrom, cabe mencionar que el operador debera tener la

sensibilidad de poder adaptarse para realizar los cortes de ambas maneras (horizontal y vertical).
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Dimensiones y Material

La seleccion de material es importante, esto lo decidiremos por matriz de decision:

Peso 80 45% 1 2 0
Costo 80 35% 1 -2 -2
Durabilidad 50 10% 1 1 2
Manufactura 70 10% 0 1 2
Totales 280 100% 0.010714286 0.007142857 0.00714286

-2 Peor
2 Mejor

Tabla 12.- Matriz de decision para el material de los elementos, resultado acrilico, valores propuestos por el diseriador.

Dado que los elementos propuestos no se encuentran bajo esfuerzos grandes, el material puede tener
la capacidad solo de servir como guia como se muestra en los bosquejos, por lo tanto, para adecuar una
mejor vista del sistema se opta por acrilico (resultado matriz de decision tabla 10) ya que es un material

cuyas caracteristicas ayudan a su facil implementacion:

- Resistencia a la intemperie. Dada la composicion del acrilico, no se muestran cambios
significativos en sus propiedades fisicas o quimicas.
. . . . . 1B .
- Resistencia mecéanica. Posee una resistencia de 0.2 a 0.5 7/, . En comparacion, es 6

veces mas resistente que el vidrio.

- Propiedades eléctricas. El acrilico es un material dieléctrico.
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- Densidad. Su densidad volumétrica es de 1.19 %ms. Su densidad equivale a la mitad de la

del vidrio, y un 43% la densidad del aluminio.

Nichrom

Alambre de aleacion que se utiliza a temperaturas de operacion de hasta 1200 °C. Su composicion
quimica brinda una buena resistencia a la oxidacion, especialmente en condiciones de conmutacion
frecuente o de amplias fluctuaciones de temperatura. Algunas de sus aplicaciones son elementos

calefactores en artefactos domésticos e industriales, y resistores de control (Alloy wire International,

2012).

Composicion Quimica Aproximada Propiedades

Mi 80% DEMNSIDAD 8.31 gicm?®

Cr 20% RESISTIVIDAD ELECTRICA
A 20 °C (microhms - cm) 108
A 20 °C (ohms = mil circular/pie) 650
TEMPERATURA DE OPERACION MAXIMA 1200 °C | 2200 °F
PUNTO DE FUSION 1400 °C | 2550 °F

i . 12.5 pm/m °C

COEFICIENTE DE EXPANSION 20 -l-1|0(] C)

Factor Resistencia-temperatura (F) A:
1000 °C [ 1100 °C | 1200 °C

1.00 |1.006 |1.015 (1028 ([1.045 |1.065 [1.068 |[1.057 |1.051 1.052 |1.062 1.071 1.080

Tabla 13.- Tabla de composicion quimica, propiedades y factor de resistencia (Alloy wire International, 2012).

Dado que se conocen las propiedades (tabla 13) como resistividad eléctrica a temperatura
ambiente se pueden realizar los célculos para la temperatura a la cual el alambre de niquel/cromo
debe funcionar, dada las propiedades térmicas del PET nos dice que su temperatura de fusion es de
255 °C, lo cual bastarda con tomar 300 °C como la temperatura a la cual nuestro alambre debera

funcionar.
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Nombre de parte Material # Plano

Base acrilico acrilico SFTBRPET-1

Carril corte vertical acrilico SFTBRPET-2

Base para riel de tapa acrilico SFTBRPET-3
Complemento base riel de tapa acrilico SFTBRPET-4
Complemento corte vertical acrilico SFTBRPET-5
Corte vertical acrilico SFTBRPET-6
Filamento Nichrom Vertical Nichrom SFTBRPET-7
Filamento Nichrom Horizontal Nichrom SFTBRPET-8
Riel para base acrilico SFTBRPET-9
Rieles para bases acrilico SFTBRPET-10
Soporte cable superior acrilico SFTBRPET-11
Soporte corte vertical inferior acrilico SFTBRPET-12
Tapa filamento acrilico SFTBRPET-13

Tabla 15.- Elementos que conforman el sistema para la fabricacion de tejas a partir de botellas recicladas de PET.

Los elementos mostrados en la tabla 15, en su mayoria son de acrilico (exceptuando los filamentos de
Nichrom) los cuales se pueden obtener a partir de geometrias simples, los planos de cada uno de los

elemntos o piezas se encuentran en el apendice X de este trabajo.

Dado que la mayoria de elementos de nuestro sistema (tabla 10) son formas geométricas simples,
podemos obtenerlas de hojas comerciales de acrilico, acrilico cristal de 6mm de espesor de superficie
1.22X2.44 m (Comercializadora de Equipos para Eventos y Parques, 2013) mediante Corte a mano con
cuchilla para plastico. Las laminas delgadas pueden ser cortadas en forma muy similar al vidrio, a mano
con coutters o navajas para cortar plastico, estas ultimas tienen la forma de un garfio y se encuentran
facilmente en tiendas distribuidoras de acrilico en ferreterias o en tiendas donde venden articulos para

arquitectos, disefiadores o ingenieros®.

 Torres V., José R., Tips de como cortar plastico acrilico, Comigraf (08/02/2013).
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Para la sujecion de elementos de acrilico se opta por: tornillos bajo las condiciones que, los
barrenos de las piezas es de 6 mm, algunos elementos como los rieles que requieren que no se
traspase completamente con barreno serdn de 4mm de profundidad. Se definirdn como de 4 mm de
profundidad, por lo tanto tendremos que los tornillos para la sujecién seran de cabeza plana de
6.4X12.7 mm #TOPLO6X013 con rondanas de presiéon modelo ROPRO6 de 6.4 mm de didmetro’.
Otra forma para poder armar los elementos requeridos para el sistema es por medio de pegamento

para acrilico el cual sera cemento acrilico para una mejor sujecion (soldadura de platicos)®.

=

Figuras 53 y 54 (izq. a der.).- Base para el sistema y estructura de soporte, correspondientemente.

La base (figura 53) es para retener la base de acrilico (vea apéndice X, ensamble final) para la
fabricacion de tejas para su posterior montaje en la estructura que funciona como soporte para todo el

sistema en general (figura 54).

Al momento de disefar se requiere tener la mayor parte de piezas con geometrias simples para que

el proceso de manufactura de las mismas sea igual (simple), por esto, se emplearon elementos

Recuperado de: http://www.comunigraf.com.mx/articulos-y-reportajes/cortar-laminas-acrilico/cortar-acrilico-1.htm
7 Catalogo Clavos y tornillos, PROTOR (2012).

8 Como pegar acrilico, TAP PLASTICS.

Recuperado de: http://www.youtube.com/watch?v=Ybx1ZZ Ynvs
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existentes comerciales para el soporte del sistema general y la placa de base de acrilico del sistema para

la fabricacion de tejas a partir de botellas recicladas de PET.

Nombre de parte Cantidad Altura [mm] Ancho [mm] Largo [mm] | Espesor [mm] Material
Placa soporte de base (larga) 2 525 935 3 Solera
Perfil cuadrado 1 2 425 50 50 1.5 Acero
Perfil cuadrado 2 4 1000 50 50 1.5 Acero
Perfil cuadrado 3 2 800 50 50 1.5 Acero
Placa soporte de base (mediana) 3 50 935 3 Solera
Placa soporte de base (corta) 1 30 419 3 Solera

Tabla 16.- Elementos que conforman el soporte para sistema para la fabricacion de tejas a partir de botellas recicladas

de PET.

Como se observa en la tabla 16 se utiliza perfil cuadrado de acero para la fabricacion del soporte, el

cual es un material comercial en su presentacion de 50X50 mm con un espesor de 1.5 mm y la

presentacion o venta es de 6 m de largo’, en el caso de la solera la presentaciéon de 3.2X 50 mm con

espesor de 3.2 mm de 6.1 m de largo

9 Catalogo Cintac, Perfil cuadrado, Perfiles.

Recuperado de: http://www.sack.cl/perfilcuadra_1.htm
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Figura 55.-Ensamble en SolidWorks 2010 del sistema para la fabricacion de tejas a partir de botellas recicladas de

PET.
La suma de los elementos, funciones, atributos, bosquejos, etc. Dan como resultado el ensamble

mostrado en la figura 55, las condiciones de operacion serdn las siguientes:

—

Ajustar las medidas de los elementos guias para el modelo que se pretenda cortar.

»

Ajuste de los filamentos en la posicion requerida para el corte.

3. Conexion de adaptador de corriente.

4. Alimentacion de la materia prima (botellas post consumo de PET), previamente
clasificadas, lavadas y secadas (si es el caso).

5. Obtencion del Producto.

4.4.3 Sistema Mecatronico (conceptual).
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Como parte de una posible mejora del sistema obtencion de tejas a partir de botellas recicladas de
PET, estar4 enfocada en liberar al operador o usuario del manejo directo con la materia prima y procesos
para la obtencion de las tejas, se necesita la sinergia de la mecanica, electronica e informatica cuyo

objetivo es proporcionar mejores productos, procesos y funciones.

@

®
20
“)

Figura 56.- Diagrama radial de las areas que conforman a la Mecatronica.

En el diagrama 1 muestra que al aplicar una filosofia de integracioén en el disefio de productos y
sistemas se obtienen ventajas importantes como son mayor flexibilidad, versatilidad, nivel de
"inteligencia" de los productos, seguridad y confiabilidad asi como un bajo consumo de energia
(CINVESTAV, 2005). Se opta por una descripcion en general para la solucién de este apartado,
haciendo notar que esta es una mejora posible y que no precisamente forma parte de la realizacion de

este trabajo.
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Las funciones de nuestro sistema estaran en funcion de nuestras entradas y esto
permitird que se procesen de cierta manera para lograr tener nuestra salida que es la
condicidon de la obtencion de tejas a partir de botellas recicladas de PET, a continuacidén

se muestra un diagrama que explica a grandes rasgos el proceso que se implementara:

Usuario
Interfaz, comunicacion
o N Actuadores Tejas
usuario-dispositivo. —>
recicladas
| de PET
—_— Mecanismos
Circuito electrénico, controlar
‘ = recibir y comunicar.

Energia

Figura 57.- Muestra Cuadro de funciones “caja negra” para la obtencion del producto, tejas a partir de botellas

recicladas de PET.

Mediante la sefial que envié la interfaz (producida por el usuario) al micro
controlador (que a su vez se encuentra alimentado por la energia, ademas de todo el
circuito electronico) este tomara la decision de alguna de los 6 tipos de botellas y
mandara la sefial a los actuadores que a su vez haran que el o los mecanismos cumplan la

funcidn para la obtencion de tejas a partir de botellas recicladas de PET.
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Para la interfaz con el usuario se proponen algunos elementos basicos para cubrir la

comunicacion ademas de la seguridad:

1. Botén de On: Este boton permitird iniciar el sistema de cero, esto quiere decir que el
programa se inicializara y mostrando en la pantalla LCD un mensaje ya sea de la compaiiia o
directamente de las opciones de los diferentes modelos de botellas.

2. Boton Off: solo funcionara cuando el sistema haya terminado la cantidad de tejas obtenidas
y apagara el sistema para reinicializarlo.

3. Pantalla LCD: esta mostrara graficamente las opciones y los datos programados para su
visualizacion lo cual el usuario podré seleccionar la opcion de su preferencia.

4. Boton Select: selecciona la opcion, para acceder a la informacidon que se desee o inicializarla.

5. Boton Back: retrocede para acceder a la informacidn antes mostrada, no funciona si ya se accedid o
inicializo el proceso.

6. Boton Cancel: regresa al mena de inicio, por facilidad de acceder a la opcion correcta, a corta el
camino para el ment principal del programa.

7. Flechas: estas serviran para navegar por las diferentes opciones ya sea que estén en forma horizontal
o vertical.

8. Boton de Break: paro de emergencia en cualquier momento durante el proceso este boton ayuda a
parar el proceso con el beneficio de mantener la posicion de cualquier, ademas, cortar la energia

suministrada en los filamentos para evitar accidentes.
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Por dar un ejemplo, mediante bosquejos se mostrara la obtencion de tejas a partir de un sistema
mecatronico se propone de una manera general algunos elementos que faciliten la obtencion del
producto, cabe mencionar que solo es una de las diversas alternativas que pueden surgir al realizar un

sistema mecatronico.

Figura 58.-Bosquejo de la etapa de admision, transporte para el corte horizontal.

En la figura 58 se observa la admision de botellas post-consumo de PET que seran captadas por
medio de un manipulador en forma de pinza que modificara su angulo para la correcta sujecion de la
botella, ademas, realizara el traslado de la botella para el proceso de corte vertical por medio de los
filamentos de Nichrom para la remocion de los extremos de la misma. Este herramental contara con
dos motores para la sujecion y rotacion en la posicion del herramental, ademads, este modulo estara
conectado (fijo) a una banda que seguira la trayectoria (lineal) hasta el corte por medio de un sub
sistema de banda y polea, el nimero de médulos puede variar segun se requiera a lo largo de la banda

para una mayor captacion de la materia prima.
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Figura 59.-Bosquejo de la etapa de admision, transporte para el corte vertical.

Una vez que el corte horizontal se produjo el modulo depositara el cilindro obtenido en la siguiente
etapa para proceder con el corte vertical figura 59, el cual estara conformado de otro manipulador para la
sujecion del cilindro evitando el movimiento o deslizamiento y transportarlo al corte, de igual manera
seran modulos que aprisionaran el cilindro en un extremo por el espesor del material para que se logre la

obtencion de tejas, el destino final de las tejas serd un contenedor.

Figura 60.-Bosquejo del sistema de manera general para la obtencion de tejas.
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Se muestra en la figura 60 una manera general para la adaptacion de una canaleta que servira para
el transporte del cilindro obtenido del corte horizontal hacia el corte vertical, esto por la propuesta de

sub sistemas de banda y poleas las cuales se moveran por medio de un motor a pasos (propuesto).

Se separaran los circuitos de alimentaciéon de los filamentos y el control para los elementos

requeridos para el circuito electrénico que controlara los elementos como modulos, bandas, etc.

Como parte de esta propuesta para posible mejora, los elementos que se requieran estaran en base
a los requerimientos de produccidn, elementos o dispositivos y de la persona que disefie cada una de
las etapas de control y potencia (si es requerida), asi como la realizacion del programa para su

funcionamiento.
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5. Conclusiones.

Es innegable el crecimiento de PET (Tereftalato de polietileno) como materia prima en la
fabricacion de botellas o envases, dada sus propiedades que ayudan a que sea un material liviano,
inerte de fabricacion simple. Esto también se refleja en el efecto como residuo o post-consumo el
PET afecte a la sociedad, en el medio ambiente que habita, los problemas principales que se

consideran son:

e Afectacidn visual.

e Material de obstruccion.

De acuerdo a lo investigado, se considera que los procesos por los cuales el PET se transforma en

botellas, es mediante “inyeccion soplado”, con las etapas principales:

e Inyeccion soplado.

¢ Inyeccion-soplado-estirado.

En el caso de reciclado de las botellas dado su volumen como residuo, es dificil poder optar por
un método en particular para realizarlo, una de las mejores opciones que se manejan en la
industria es mezclar dos tipos de reciclados con el sistema de acopio utilizado hasta el momento
(captacion por remuneracion, ya que las empresas que realizan el reciclado de PET, generalmente
compran la materia prima) simplemente la mezcla del reciclado mecanico (al momento de triturar
y minimizar el volumen de las botellas post-consumo de PET es esencial) con el reciclado
quimico, ya que por cuestiones de seguridad sélo se permite el uso de 10% de material reciclado
en la venta de nuevas botellas de PET, en el caso de productos que no tengan que ver con el uso

o con sumo de las personas puede ser la cantidad necesaria para satisfacer las propiedades del
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producto a fabricar, ademas, en el proceso de reciclado comln se eleva la temperatura del
reciclado de PET con la adicidon de quimicos para poder elaborar las botellas o productos a partir

de reciclado de PET.

La creacion de tejas a partir de botellas recicladas de PET en la industria es reducida. Por normas
de las empresas no se permite la investigaciéon a detalle de su proceso en general. La cantidad
necesaria de botellas post-consumo de PET serd en funcion del peso de una teja reciclado respecto de
la cantidad de botellas necesarias que cubran o igualen ese peso, aproximadamente 3 botellas de
pléstico post-consumo, para la creacidon de una teja reciclada (botellas de 1 litro), mediante el proceso
utilizado en la industria, ver seccion 2.5: Maquinaria existente para la produccion de tejas de botellas

recicladas de PET.

Se cumplieron todos los aspectos requeridos para este trabajo tomando en cuenta las
consideraciones establecidas, al reducir posibilidades, alternativas o variantes a lo largo de este

trabajo, se logrd obtener una estructura funcional en su resolucion, entre las cuales se consideran:

¢ Disefio conceptual estructurado, el cual denota su factibilidad por medio de la visualizacion en CAD

y pruebas, para efecto de la estructura del sistema, dados los materiales seleccionados tanto de la base
del sistema, estructura y se asegura que el proceso sea continuo para la obtencidon de tejas a partir de
botellas recicladas de PET, por lo cual no se requirié de prototipo.

Pruebas de viabilidad de corte, denotan la factibilidad de corte mediante filamento Nichrom,
sefialaron que dadas las propiedades del filamento al circular corriente por el mismo puede realizarse
el corte.

Velocidad del proceso (manual), seguird la velocidad a la que el operador ingrese el material al

sistema, las pruebas correspondientes mostraron que mediante las diversas variables propuestas,
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longitud del sistema, ancho del mismo, tolerancias y especificaciones del sistema, el sistema es
continuo.

e Descripcion y solucion del alcance del proyecto.

e Especificaciones en base a requerimientos, la cantidad de tejas establecidas se cubre a la perfeccion
(2 tejas por botella) logrando una produccion factible, etc.

e Se propone la modificacion del sistema en su funcionamiento mecanico a mecatronico de una
manera general, cabe mencionar que la diversidad de maneras para resolver esta cuestion formarian

parte de un trabajo subsecuente para su realizacion.

Se debe considerar que debido a que este trabajo solo se enfoca en el disefio conceptual del sistema,

para el correcto funcionamiento del sistema se tienen que considerar los siguientes pasos:

1. Fabricacion del prototipo, esto implica conseguir todos los elementos indicados en este
trabajo para la construccion del mismo ya sea mecanico o mecatronico.

2. Teniendo el prototipo fabricado se procedera a la etapa de pruebas, para que mediante las
mismas se pueda observar el comportamiento del sistema, en el caso de posibles adaptaciones
o cambios en el sistema, se tomaran en cuenta para el cambio en el disefio conceptual, si asi se
requiere.

3. Ya que se obtuvieron y se realizaron los cambios pertinentes (en caso de haberlos), realizar
(en el caso de requerirse) estudio econdomico, para saber cuanto costaria fabricar el sistema.

4. Creacion del manual para el usuario u operador, descripcion etapa por etapa del sistema para
el mejor funcionamiento.

5. Implementacion de las tejas en paneles para la fabricacion de techos (usos varios)
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6. Difusion y proceso de venta del sistema, estudios de mercado para determinar a qué persona o

empresa se le puede vender el sistema.

En este trabajo se reunieron todas las ideas, métodos y funciones, adquiridas a través de la carrera
y de la experiencia en el ambito del disefio de productos, es cierto que el trabajo denota sencillez en
la elaboracion del mismo, pero ese es el objetivo principal, tomar las ideas mas simples y llevarlas a
cabo, la adecuacion posterior para convertirse en algo mas grande vendran con el tiempo y la

dedicacion que se le proporcione.

Un factor importante a aclarar es el hecho de que todas las consideraciones a lo largo del trabajo
estuvieron determinadas por el disefador, como disefiador se puede tomar la iniciativa de poder
recurrir a postular consideraciones justificadas que puedan ayudar a simplificar el “problema”,
mientras no se cuente con las especificaciones del cliente, lo cual es de suma importancia a la hora de

tomar decisiones de implementacion de funciones, procesos, elementos, materiales, etc.

La idea o necesidad generada en este trabajo (tejas a partir de botellas recicladas de PET), dado el
crecimiento de la fabricacion de botellas PET, surgié en el entorno que me desarrollo como ser
humano, consumidor, etc. Poder adaptar algo indeseado, como los residuos de botellas de plastico
PET (no s6lo de botellas plasticas, si no también todas las existentes) refresco, cerveza, vinos, agua,
etc. A partir de nuestro sistema propuesto permite crear un producto (techo), el cual, beneficiara a

muchas personas que no cuenten con la posibilidad de costear por si mismos tejas (de otro material).

Se espera que este trabajo genere la pauta para sistemas similares en diferentes productos en la
conversion de residuo a producto, por lo cual se sugiere a las siguientes generaciones adaptarlo a las

tecnologias que se manejen en el momento.
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EsPESOR MATERIAL: 6
[BArRENOS: ¢

JacaADO:

Brilloso

[REBARBAR Y
[RomPER ARISTAS
vivas

NO CAMBIE LA ESCALA

I REVISION 3

Facultad de ingenieria UNAM

NOMBRE

recia]

Gerordo Avies

S|

Josus Gonzolez

sra013]

Pros) Gonz:

10/3/201

TiuLo:

Base para riel de tapa

MATERIAL

Acriico

v SFTBRPET-2

ESCALAZ:

Tomoe




51 NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LS COTAS SE EXPRESAN EN Mt
[ACABADO SUPERFICIAL: Pldstico
[1oLERANCIAS: LNEAL: +- 2.
EsPESOR MATERIAL: 6
[BarrENOS: 6

JacaADO:

Brilloso

[REBARBAR Y
[RomPER ARSTAS
vivas

NO CAMBIE LA ESCALA

I REVISION 3

Facultad de ingenieria UNAM

NOMBRE

recia]

Gerordo Avies

P |

Josus Gonzolez

s

10/3/201

TiuLo:

Carril Corte Vertical

MATERIAL

Acriico

v SFTBRPET-3

ESCALAZ:

Tomoe




51 NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LS COTAS SE EXPRESAN EN Mt
[ACABADO SUPERFICIAL: Pldstico
[1oLERANCIAS: LNEAL: +- 2.
EsPESOR MATERIAL: 6
[BarrENOS: 6

JacaADO:

Brilloso

[REBARBAR Y
[RomPER ARSTAS
vivas

NO CAMBIE LA ESCALA I REVISION 3

Facultad de ingenieria UNAM

NOMBRE

recra]

Gerordo Avies

P |

Josus Gonzolez

sra013]

Pros) Gonz:

10/3/201

TiuLo:

Complemento base riel de tapa

MATERIAL

Acriico

v SFTBRPET-4

e Tomoe




51 NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LS COTAS SE EXPRESAN EN Mt
[ACABADO SUPERFICIAL: Pldstico
[10LERANCIAS: LNEAL: +- 2
EsPESOR MATERIAL: 6
[BarrENOS: 6

JacaADO:

Brilloso

[REBARBAR Y
[RomPER ARSTAS
vivas

NO CAMBIE LA ESCALA I REVISION 3

Facultad de ingenieria UNAM

NOMBRE

recra]

Gerordo Avies

S|

Josus Gonzolez

sra013]

Pro8] Jesus Gonzales

10/3/201

TiuLo:

Complemento corte vertical

MATERIAL

Acriico

v SFTBRPET-5

Soa Tomoe




51 NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LS COTAS SE EXPRESAN EN Mt
[ACABADO SUPERFICIAL: Pldstico
[10LERANCIAS: LNEAL: +- 2
EsPESOR MATERIAL: 6
[BarrENOS: 6

JacaADO:

Brilloso

[REBARBAR Y
[RomPER ARSTAS
vivas

NO CAMBIE LA ESCALA

I REVISION 3

Facultad de ingenieria UNAM

NOMBRE

recia]

Gerordo Avies

S|

Josus Gonzolez

sra013]

Pros) Gonz:

10/3/201

TiuLo:

Corte vertical

MATERIAL

Acriico

v SFTBRPET-6

ESCALAZ:

Tomoe




51 NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LS COTAS SE EXPRESAN EN Mt
[ACABADO SUPERFICIAL: Pldstico
1oLERANCIAS: LNEAL: +- 2
EsPESOR MATERIAL: 6
[BarrENOS: 6

JacaADO:

Brilloso

[REBARBAR Y
[RomPER ARSTAS
vivas

NO CAMBIE LA ESCALA I REVISION 3

Facultad de ingenieria UNAM

NOMBRE

recia]

Gerordo Avies

P |

Josus Gonzolez

sra013]

Pros) Gonz:

10/3/201

TiuLo:

Filamento Nichrom Horizontal

MATERIAL

Acriico

v SFTBRPET-8

Soa Tomoe




51 NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LS COTAS SE EXPRESAN EN Mt
[ACABADO SUPERFICIAL: Pldstico
1oLERANCIAS: LNEAL: +- 2
EsPESOR MATERIAL: 6
[BarrENOS: 6

JacaADO:

Brilloso

[REBARBAR Y
[RomPER ARSTAS
vivas

NO CAMBIE LA ESCALA I REVISION 3

Facultad de ingenieria UNAM

NOMBRE

recia]

Gerordo Avies

P |

Josus Gonzolez

g |

Pros) Gonz:

10/3/201

TiuLo:

Filamento Nichrom Vertical

MATERIAL

Acriico

v SFTBRPET-7

Soa Tomoe




Matriz de seleccion de alternativas.

[ ]

Koo

Automatata Mwiuladoms

Monualidaim

Gmpaiz

[

Linea e baverds

Recidadomediio:

Rojo: Alternativa S1

Verde: Alternativa S2

Azul: Alternativa S3

Mterid sobrents pera s chdo




51 NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LS COTAS SE EXPRESAN EN M
[ACABADO SUPERFICIAL: Pldstico
[10LERANCIAS: LNEAL: +- 2
EsPESOR MATERIAL: 6
[BarrENOS: 6

JacaADO:

Brilloso

[REBARBAR Y
[RomPER ARISTAS
vivas

NO CAMBIE LA ESCALA

I REVISION 3

Facultad de ingenieria UNAM

NOMBRE

recia]

Gerordo Avies

P |

Josus Gonzolez

g |

Pros) Gonzales

10/3/201

TiuLo:

Riel para Base

MATERIAL

Acriico

v SFTBRPET-9

ESCALAII2

Tomo




51 NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LS COTAS SE EXPRESAN EN Mt
[ACABADO SUPERFICIAL: Pldstico
10LERANCIAS: LNEAL: +- 2.
EsPESOR MATERIAL: 6
[BarRENOS: 6

JacaADO:

Brilloso

[REBARBAR Y
[RomPER ARISTAS
vivas

NO CAMBIE LA ESCALA

I REVISION 3

Facultad de ingenieria UNAM

NOMBRE

recia]

Gerordo Avies

S|

Josus Gonzolez

sra013]

Pros) Gonz:

10/3/201

TiuLo:

rieles para bases

MATERIAL

Acriico

v SFTBRPET-10

ESCALAZ:

Tomoe




51 NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LS COTAS SE EXPRESAN EN Mt
[ACABADO SUPERFICIAL: Pldstico
1oLERANCIAS: LNEAL: +- 2
EsPESOR MATERIAL: 6
[BarrENOS: 6

JacaADO:

Brilloso

[REBARBAR Y
[RomPER ARSTAS
vivas

NO CAMBIE LA ESCALA I REVISION 3

Facultad de ingenieria UNAM

NOMBRE

recia]

Gerordo Avies

S|

Josus Gonzolez

sra013]

Pro8] Jesus Gonzales

10/3/201

TiuLo:

Soporte de cable superior

MATERIAL

Acriico

v SFTBRPET-11

Soa Tomoe




51 NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LS COTAS SE EXPRESAN EN Mt
[ACABADO SUPERFICIAL: Pldstico
[1oLERANCIAS: LNEAL: +- 2.
EsPESOR MATERIAL: 6
[BarrENOS: 6

JacaADO:

Brilloso

[REBARBAR Y
[RomPER ARSTAS
vivas

NO CAMBIE LA ESCALA I REVISION 3

Facultad de ingenieria UNAM

NOMBRE

recra]

Gerordo Avies

S|

Josus Gonzolez

sra013]

Pro8] Jesus Gonzales

10/3/201

TiuLo:

Soporte de corte vertical inferior

MATERIAL

Acriico

v SFTBRPET-12

Soa Tomoe




51 NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LS COTAS SE EXPRESAN EN Mt
[ACABADO SUPERFICIAL: Pldstico
[1oLERANCIAS: LNEAL: +- 2.
EsPESOR MATERIAL: 6
[BarrENOS: 6

JacaADO:

Brilloso

[REBARBAR Y
[RomPER ARSTAS
vivas

NO CAMBIE LA ESCALA I REVISION 3

Facultad de ingenieria UNAM

NOMBRE

recra]

Gerordo Avies

P |

Josus Gonzolez

g |

10/3/201

TiuLo:

Tapa filamento

MATERIAL

Acriico

v SFTBRPET-13

e Tomoe




