Design of a PET Compaction System for Sustainable
and Efficient Waste Management
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Abstract— The efficient management of polyethylene terephthalate (PET) waste requires solutions that reduce its volume and improve
storage, transportation, and material recovery. This study aimed to design and virtually validate an automated PET bottle compaction system
intended for small recycling companies. The VDI 2221 systematic design methodology was applied to define requirements, develop the
functional structure, and produce the detailed design, while the VDI 2225 guideline was used to assess alternatives through weighted
technical and economic criteria. The selected solution integrated mechanical, hydraulic, electrical, and control subsystems, which were
modeled and simulated using Autodesk Inventor, FluidSIM, and TIA Portal V16. The system was redesigned for a nominal capacity of 55 kg
per batch and a target volume reduction ratio of 4:1. A preliminary design load of 75 kN was adopted and a double-acting hydraulic cylinder
with an 80-mm bore and a 56-mm rod, driving a laterally guided platen, was selected (buckling safety factor of about 5.3). The required
pressure was approximately 14.9 MPa; with a nominal circuit pressure of 16 MPa and a flow rate of 14 L/min, the 0.90 m effective
compaction stroke was estimated at 19.4 s. Simulation results confirmed the coordination of manual loading, shredding, level detection,
compaction, and cylinder return. The results support the functional feasibility of the redesigned system and provide a basis for future
prototype construction and experimental validation.
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Diseno de un sistema de compactacion de PET
orientado a la sostenibilidad y eficiencia en la gestion
de residuos

Adolfo Santiago Valdivia Lopez '@; José Luis Serna Landivar'®; Daniela Anticona Valderrama?®;
Edu Paredes Rojas®
'Universidad Tecnologica del Perti, Peru, E14373@utp.edu.pe; C33126@utp.edu.pe
?Universidad Privada del Norte, Perti, daniela.anticona@upn.pe
$Universidad Cientifica del Sur, Peri, eparedesr@cientifica.edu.pe

Resumen— La gestion eficiente de residuos de tereftalato de
polietileno (PET) requiere soluciones que reduzcan su volumen y
optimicen las etapas de almacenamiento, transporte y valorizacion.
El objetivo de este estudio fue diseiiar y validar mediante
simulacion un sistema automatizado de compactacion de botellas
PET orientado a pequeiias empresas recicladoras. Se aplico la
metodologia sistemdtica VDI 2221 para definir requerimientos,
desarrollar la estructura funcional y elaborar el diseiio detallado,
mientras que la directriz VDI 2225 permitio evaluar alternativas
mediante criterios técnicos y economicos ponderados. La solucion
seleccionada integro subsistemas mecdnico, hidraulico, eléctrico y
de control, modelados y simulados en Autodesk Inventor, FluidSIM
y TIA Portal V16. El sistema fue redimensionado para procesar 55
kg por lote y una relacion de reduccion volumétrica de 4:1. Se
adopto una carga preliminar de diseiio de 75 kN y se seleccioné un
cilindro hidraulico de doble efecto de 80 mm de diametro interno y
vastago de 56 mm, con cabezal guiado lateralmente (factor de
seguridad al pandeo cercano a 5.3). La presion requerida fue
aproximadamente 14.9 MPa; con una presion nominal de 16 MPa
y un caudal de 14 L/min, la carrera efectiva de compactacion de
0.90 m se estimo en 19.4 s. Las simulaciones confirmaron la
coordinacion de la carga manual, trituracion, deteccion de nivel,
compactacion y retorno del cilindro. Los resultados respaldan la
viabilidad funcional del rediseiio y constituyen una base para la
construccion y validacion experimental de un prototipo.

Palabras clave- compactacion de PET; gestion de residuos;
diserio sistemdtico; automatizacion industrial; simulacion.

1. INTRODUCCION

La gestion sostenible de residuos plasticos constituye uno
de los principales desafios ambientales y tecnologicos de la
economia circular contemporanea, debido al crecimiento
sostenido del consumo de polimeros, la limitada capacidad de
recuperacion de materiales y la persistencia ambiental de
residuos como el tereftalato de polietileno, cominmente
conocido como PET. Este material, ampliamente utilizado en
envases y botellas por su bajo peso, resistencia mecanica y
facilidad de procesamiento, representa una fraccion
significativa de los residuos posconsumo que requieren
estrategias de recuperacion, clasificacion, acondicionamiento
y reincorporacion a cadenas productivas. En este contexto, la
literatura reciente destaca que el reciclaje de PET puede
contribuir a reducir la dependencia de materias primas
virgenes, disminuir impactos ambientales asociados a la

disposicion final y fortalecer modelos de circularidad basados
en el aprovechamiento de residuos valorizables [1]-[5]. No
obstante, la eficiencia de estos procesos depende no solo de
tecnologias avanzadas de reciclaje mecanico o quimico, sino
también de etapas previas como la recoleccion, segregacion,
reduccion de volumen y acondicionamiento logistico del
material, las cuales influyen directamente en los costos de
transporte, almacenamiento y procesamiento [3], [6]-[9].

Diversos estudios recientes han abordado alternativas para
mejorar el reciclaje de PET desde enfoques complementarios,
incluyendo el reciclaje mecanico, el reciclaje quimico, la
evaluacion de ciclo de vida, los sistemas inteligentes de
recoleccion y las tecnologias digitales aplicadas a la gestion de
residuos. Las investigaciones sobre reciclaje de PET han
sefialado que la calidad del material recuperado depende de la
composicion del residuo, la presencia de impurezas, las
condiciones de pretratamiento y la eficiencia de los procesos
de transformacion [1], [2], [6], [8], [9]. Asimismo, los estudios
sobre sistemas inteligentes de residuos evidencian que la
integracion de sensores, IoT, inteligencia artificial y
dispositivos automatizados puede mejorar la clasificacion,
trazabilidad, monitoreo y participacion ciudadana en los
procesos de reciclaje [10]-[13]. Sin embargo, aunque estas
investigaciones aportan avances relevantes en la digitalizacion
y valorizacion de residuos plasticos, aun existe la necesidad de
desarrollar soluciones tecnologicas intermedias, de bajo costo
relativo y orientadas a pequefias empresas recicladoras,
especialmente aquellas que requieren compactar botellas PET
para optimizar espacio, reducir manipulacion manual y
mejorar la eficiencia operativa antes del transporte o
procesamiento posterior.

El problema central se relaciona con la limitada eficiencia
en el acondicionamiento fisico de botellas PET dentro de
pequefias y medianas empresas recicladoras, donde Ila
recoleccion y clasificacion suelen realizarse con recursos
técnicos restringidos, alta intervencion manual y baja
capacidad de compactacion. Esta situacion incrementa el
volumen ocupado por los residuos, eleva los costos logisticos
y dificulta la acumulacion de cantidades comercialmente
atractivas para procesos de reciclaje o valorizacion. En este
contexto, se propone el disefio de una maquina compactadora
de botellas PET para pequefias empresas recicladoras,
considerando el diagnostico del proceso, el dimensionamiento
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de los subsistemas mecanico, eléctrico y de control, asi como
la validacion de su funcionamiento mediante simulacion.
Desde la literatura cientifica, este problema se vincula con los
limites operativos del reciclaje mecanico, la necesidad de
mejorar la circularidad del PET, la importancia de reducir
impactos ambientales mediante cadenas de recuperacion mas
eficientes y la conveniencia de incorporar tecnologias de
automatizacion y monitoreo en la gestion de residuos [4]-[8],
[10], [12]. En consecuencia, el disefio de sistemas
compactadores representa una alternativa técnica pertinente
para mejorar la etapa de pretratamiento y acondicionamiento
de residuos PET. Estudios sobre equipos de compactacion
aplicados a contenedores de residuos reciclables han mostrado
que la reduccion de volumen antes de la recoleccion
disminuye el nimero de paradas de recoleccion y la energia
asociada al transporte [19], [23].

La justificacion del estudio se sustenta en su contribucion
ambiental, tecnologica y operativa. Desde el punto de vista
ambiental, la compactacion de botellas PET favorece la
reduccion de volumen, mejora la logistica del reciclaje y
contribuye a que una mayor cantidad de material pueda ser
almacenada, transportada y valorizada en menor espacio.
Desde el enfoque tecnologico, el disefio de una compactadora
permite integrar criterios de ingenieria mecanica, seleccion de
componentes, automatizacion, control y seguridad operativa,
aspectos que resultan coherentes con las tendencias recientes
de digitalizaciéon e inteligencia aplicada a la gestion de
residuos [10]-[13]. Desde el enfoque practico, la propuesta se
orienta a empresas recicladoras que requieren soluciones
funcionales y econémicamente viables, alinecadas con Ia
circularidad del PET y con la reduccion de impactos
ambientales asociados a la disposicion inadecuada de plasticos
[17, [3], [5], [6], [9]. Ademas, el uso de una metodologia
estructurada de disefio permite organizar los requerimientos,
seleccionar alternativas, dimensionar subsistemas y verificar el
desempefio del sistema propuesto.

Por ello, el objetivo del presente articulo es disefiar un
sistema de compactacion de PET orientado a la sostenibilidad
y eficiencia en la gestion de residuos, mediante el analisis de
requerimientos funcionales, la seleccion conceptual de
alternativas, el dimensionamiento de los subsistemas
mecanico, eléctrico y de control, y la validacion del
funcionamiento mediante simulacion. Con ello, se busca
proponer una solucion tecnoldgica aplicable a empresas
recicladoras que permita reducir el volumen de botellas PET,
optimizar la manipulacion del material y contribuir al
fortalecimiento de procesos de reciclaje mas -eficientes,
sostenibles y técnicamente viables.

La principal contribucion de este trabajo consiste en
integrar la metodologia sistematica de disefio VDI 2221 con
un sistema automatizado de compactacion de botellas PET que
incorpora subsistemas mecanicos, hidraulicos y de control,
cuya  verificacion  funcional = mediante  simulacion,
complementada con el dimensionamiento analitico del circuito
hidraulico, respalda la factibilidad técnica de la solucion
propuesta antes de la construccion del prototipo.

II. METODOLOGIA

A. Enfoque y procedimiento de disefio

La investigacion corresponde a un estudio aplicado de
desarrollo tecnoldgico con enfoque cuantitativo y disefio no
experimental, orientado al disefio y validacion virtual de un
sistema automatizado para la compactacion de botellas de
polietileno tereftalato (PET). El proceso metodoldgico integro
actividades de ingenieria de disefio, analisis funcional,
seleccion sistematica de alternativas, dimensionamiento de
componentes y validacion mediante simulacion, sin la
construccién de un prototipo fisico.

El desarrollo del sistema se estructuré siguiendo la
metodologia VDI 2221 [21], ampliamente utilizada en el
disefio sistematico de productos por proporcionar un proceso
secuencial que relaciona las necesidades del usuario con la
solucion técnica final. Esta metodologia facilita la trazabilidad
entre los requerimientos funcionales, la generacion de
conceptos, la evaluacion objetiva de alternativas y el disefio
detallado de sistemas multidisciplinarios [14]-[17].

La evaluacion de las alternativas conceptuales se realizo
mediante la directriz VDI 2225 [22], empleando criterios
técnicos y economicos ponderados para seleccionar la
configuracién con mayor desempefio global. Posteriormente,
la solucion seleccionada fue desarrollada mediante el
dimensionamiento de los subsistemas mecanico, hidraulico,
eléctrico y de control, considerando los requerimientos
funcionales definidos para pequefias empresas recicladoras.

Finalmente, el desempefio del sistema fue verificado
mediante simulaciones desarrolladas en Autodesk Inventor,
FluidSIM y TIA Portal V16. Estas herramientas permitieron
validar la geometria del equipo, el comportamiento del
circuito hidraulico y la secuencia de control implementada en
el PLC, verificando la factibilidad funcional del disefio antes
de la construccion del prototipo fisico.

1. Requerimientos del sistema
Definicién de necesidades del usuario, condiciones de operacion y
tricciones

2. Analisis funcional
Descomposician del sistema en funciones principales y funciones
secundarias.

i

3. Generaci6n de alternativas
Desarrollo de conceptos y configuraciones de solucion

i
4. Evaluacion (VDI 2225)
Evaluacion 1 alternativas
{

ponderados.
i

5. Seleccion de la mejor alternativa
Eleccidn de la solucién con mayor desempedio global.

i

6. Disefio detallado
Dimensionamiento de subsistemas.

[
+ 1)

6.1 Disefio mecanico
Estructura, camara de
compactacién, mecanismos y
componentes mecanicos.

[ [ ]
4
7. Sistema de control PLC-HMI

Programacion del PLC, Integracion de sensores e interfaz Hombre-Maquina

(HMI)
8. Validacion mediante simulacion
Validacion virtual del disefio en Autodesk Inventor, FIuIGSIM y TIA Portal

V1B,

i

9. Sistema de compactacién propuesto
Solucicn automatizada para la compactacion de botellas PET.

6.2 Disefio hidraulico
Cilindro hidrdulico, véivulas
direccionales y circulto hidraulico

6.3 Disefio eléctrico
Tableros, protecciones, sensores y
cableado eléctrico.

Fig. 1. Flujo metodologico adoptado para el disefio y la
validacion virtual del sistema automatizado de compactacion
de botellas PET basado en las metodologias VDI 2221 y VDI

2225,
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B. Definicion de requerimientos

En la primera etapa se establecieron los requerimientos
funcionales y técnicos que debia satisfacer el sistema de
compactacion, considerando las necesidades operativas de
pequeiias empresas dedicadas al reciclaje de botellas PET.
Estas especificaciones constituyeron la base para el desarrollo
del disefio conceptual y el dimensionamiento de los diferentes
subsistemas.

Los requerimientos incluyeron la capacidad nominal de
procesamiento, la relacion de compactacion esperada, las
dimensiones de disefio del equipo, el tipo de accionamiento, el
nivel de automatizacion, las condiciones de seguridad y los
criterios de mantenimiento. Asimismo, se consider6 que el
sistema debia reducir la intervencion manual durante el
proceso de compactacion, garantizar un funcionamiento

Necesidades del usuario

|

Requerimientos funcionales

[

]

Disefio mecanico

Disefio h

idraulico

Disefio eléctrico

I

Especificaciones

finales de diseiio

Fig. 2. Flujo de definicion de requerimientos para el
disefio del sistema automatizado de compactacion de botellas

PET.

continuo y facilitar la operacion por parte del usuario.
La definicion de estos requerimientos permitio establecer
criterios objetivos para la generacion y evaluacion de

alternativas

seleccionada
funcionales, operativos y constructivos. Este procedimiento es

consistente con la metodologia VDI 2221,

de
cumpliera

diseno,

asegurando
simultaneamente

solucion
requisitos

que la

donde las

especificaciones iniciales constituyen el punto de partida para
el desarrollo sistematico del producto [14]-[17].

TABLA I

Requerimientos de disefio del sistema propuesto de
compactacion de botellas PET

Requerimiento | Especificacion de disefio | Propdsito de ingenieria

Capacidad 55 kg por lote Adaptacion a pequenas

nominal empresas recicladoras

Relacion de 4:1 (Vi/VE=4) Reduccion del volumen

compactacion para almacenamiento y

transporte

Dimensiones 1.00 x 1.00 x 1.60 m Capacidad adecuada de

de la camara carga

Accionamiento | Cilindro hidraulico de Generacion de la fuerza
doble efecto de compactacion

Fuente de Bomba hidraulica Operacion continua

potencia eléctrica

Sistema de PLC con interfaz HMI Automatizacion del

control proceso

Sistema de Sensor fotoeléctrico de Activacion automatica

deteccion nivel del ciclo

Material Acero ASTM A36y Resistencia mecanica y

estructural acero inoxidable durabilidad

Seguridad Parada de emergencia e Proteccion del operador
interbloqueo

Mantenimiento | Componentes modulares | Facilidad de inspeccion

y reemplazo

C. Diseiio funcional y conceptual

A partir de los requerimientos definidos, se desarrollo la
estructura funcional del sistema con el proposito de identificar
las funciones principales y las interacciones entre los
subsistemas mecanico, hidraulico y de control. Este analisis
permitio representar el flujo de material, energia e informacion
desde el ingreso de las botellas PET hasta la obtencion del
material compactado.

La funcion global del sistema consiste en reducir el
volumen de las botellas PET mediante un proceso
automatizado de trituracion inicial y compactacion hidraulica.
Para cumplir este objetivo, la funcién principal se descompuso
en funciones parciales relacionadas con la alimentacion del
material, la deteccion del nivel de llenado, la trituracion
previa, la generacion de fuerza hidraulica, el accionamiento
del cilindro y el control secuencial del proceso mediante un
PLC y una interfaz HMIL.

Con base en esta estructura funcional se generaron cuatro
alternativas conceptuales de disefio, las cuales fueron
diferenciadas por la disposicion de los mecanismos de
alimentacion, trituracidbn y compactacion. Posteriormente,
dichas alternativas fueron evaluadas mediante la metodologia
VDI 2225 considerando criterios técnicos y econdmicos,
selecciondndose la configuracion que presenté el mejor
equilibrio entre desempefio funcional, factibilidad de
fabricacion y costo de implementacion.
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ENTRADAS
Botellas PET
Energia eléctrica
Operador

!

SISTEMA DE COMPACTACION PET

‘ 1. Carga manual de botellas en la tolva ‘

I

‘ 2. Trituracion de las botellas ‘

]

| 3. Deteccion de nivel (el PLC detiene el triturador) |

l

‘ 4. Compactacion hidraulica ‘

]

‘ 5. Retorno del cilindro y retiro del fardo ‘

! Sistema de control !
! PLC + Sensores + HMI

SALIDA
Fardo compacto de PET (55 kg por lote)

Fig. 3. Estructura funcional del sistema automatizado de
compactacion de botellas PET.

TABLA 11
Alternativas conceptuales evaluadas para el sistema de
compactacion de botellas PET

Alternat Caracteristicas principales Sistema de control Resultado
iva
Al Alimentacion manual, PLC + HMI Seleccionada
cilindro hidraulico de doble
efecto, trituracion previa
A2 Tolva de alimentacién, Microprocesador + No
transmision por engranajes OLED seleccionada
A3 Tornillo sin fin para Microprocesador No
pretrituracioén seleccionada
A4 Alimentacion inclinada y Microprocesador + No
banda transportadora Monitor seleccionada
Se  generaron cuatro  alternativas  conceptuales

considerando diferentes configuraciones mecéanicas y de
control. Posteriormente, estas fueron evaluadas mediante la
metodologia VDI 2225, aplicando criterios técnicos y
economicos ponderados. La Alternativa 1 obtuvo la mayor
valoracion global, por lo que fue seleccionada para el disefio
detallado del sistema.

D. Evaluacion y seleccién de alternativas

La seleccion de la alternativa de disefio se realizod
mediante la metodologia VDI 2225, la cual permite comparar
soluciones conceptuales a partir de criterios técnicos y
econdmicos previamente ponderados. Este procedimiento
proporciona una evaluacion objetiva del desempefio de cada
propuesta y facilita la seleccion de la configuracion que mejor
satisface los requerimientos del sistema.

En la evaluacion técnica se analizaron criterios
relacionados con la ergonomia, geometria, funcionalidad,

rapidez de operacion, facilidad de fabricacion, eficiencia de
compactacion, seguridad, mantenimiento, montaje y facilidad
de operacion. Paralelamente, la evaluacidbn econdmica
considero el costo de materiales, el costo de mano de obra, el
numero de componentes, la facilidad de adquisicion y el costo
de mantenimiento. Los pesos asignados a cada criterio
permitieron obtener un indice normalizado para cada
alternativa, garantizando una comparacion uniforme entre las
soluciones propuestas.

Los indices obtenidos muestran que la Alternativa 1
alcanz6 el mayor valor técnico (0.88) y el mayor valor
econdémico (0.60), superando a las demas configuraciones
evaluadas. En consecuencia, esta alternativa fue seleccionada
para el desarrollo del disefio detallado por ofrecer el mejor
equilibrio entre desempefio funcional, factibilidad constructiva
y costo de implementacion.

TABLA III
Evaluacion técnico-econdmica de las alternativas de
disefio mediante la metodologia VDI 2225.

Alternativa Yalp r Varlor. Seleccion
técnico econdmico
Al 0.88 0.60 v
A2 0.47 0.50 —
A3 0.45 0.35 —
A4 0.68 0.44 —

La evaluacion evidencia que la Alternativa 1 alcanzd
simultaneamente los mayores indices técnico y econoémico, lo
que confirma que la incorporacién de un sistema hidraulico de
doble efecto controlado mediante PLC y HMI proporciona una
solucion equilibrada entre desempefio, facilidad de operacion
y viabilidad de implementacion. Este resultado respalda la
seleccion de dicha configuracion para el desarrollo del disefio
detallado y la posterior validacion mediante simulaciéon. No
obstante, conforme a la practica asociada a la evaluacion
técnico-econdmica de VDI 2225 [22], una valoracidon cercana
a 0.8 se considera de alta calidad, mientras que valores
inferiores a 0.6 resultan poco satisfactorios. Bajo este criterio,
Al presenta una valoracion técnica alta (0.88), mientras que su
valoracion economica (0.60) se ubica en el limite inferior
aceptable, lo que identifica el costo de implementaciéon como
el aspecto con mayor margen de mejora de la solucion
seleccionada.

E. Disefio detallado y validacion virtual

Una vez seleccionada la alternativa de disefio mediante la
metodologia VDI 2225, se desarrolld el disefio detallado del
sistema integrando los subsistemas mecanico, hidraulico,
eléctrico y de automatizacion. El disefio mecanico comprendio
el dimensionamiento de la cdmara de compactacion, la
estructura portante y el mecanismo de compactacion,
considerando la capacidad nominal de procesamiento y las
condiciones de operacion establecidas durante la etapa de
especificaciones.  Paralelamente, el disefio hidraulico
contempld la seleccion del cilindro de doble efecto, la bomba
hidraulica, la valvula distribuidora y los elementos auxiliares
necesarios para generar la fuerza de compactacion requerida.
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Posteriormente, se desarrolld el disefio eléctrico y la
arquitectura del sistema de control utilizando un controlador
logico programable (PLC) y una interfaz hombre-maquina
(HMI), integrando sensores fotoeléctricos para la deteccion
del nivel de llenado y la ejecucion automatica del ciclo de
compactacion. La logica de control fue estructurada para
coordinar la alimentacion del material, el accionamiento del
triturador, la expansion y retraccion del cilindro hidraulico, asi
como las condiciones de seguridad y parada de emergencia.
La carga de botellas es manual (Tabla II): el operador vacia
los envases en una tolva y el triturador, accionado por el PLC,
alimenta la camara con el material triturado. Cuando el sensor
de nivel detecta la condicion de camara llena, el PLC detiene
el motor del triturador, lo indica en la HMI y habilita el ciclo
de compactacion bajo las condiciones de interbloqueo
definidas en la Tabla I.

La validacion del disefio se realizo mediante simulaciones
virtuales empleando Autodesk Inventor para verificar la
configuracion mecanica del equipo, FluidSIM para comprobar
el funcionamiento del circuito hidraulico y TIA Portal V16
para evaluar la secuencia de control implementada en el PLC
y la interaccién con la interfaz HMI. Esta estrategia permitid
verificar el funcionamiento integral del sistema antes de la
construccion de un prototipo fisico, reduciendo riesgos
asociados al proceso de fabricacion y facilitando la deteccion
temprana de posibles inconsistencias de disefio.

DISENO DETALLADO

[ ]

DISENO MECANICO DISENO HIDRAULICO
Dimensionamiento de ia Cilindro de doble efecto
Bomba hidréulica
Vaivua distribuidora
Elementos auxiiares

DISENO ELECTRICO
Seleccion de
componentes
Circuitos de potencia y
control
Protecaones electncas

camara de compactacion
Estructura portante
Mecanismo de
compactacion

[ | [
l

DISENO DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACION
(PLC + HMI + Sensores)

|

VALIDACION MEDIANTE SIMULACION

|
I — ]

TIA Portal V16

Evaluacion de la
secuencia de control del
PLC e interaccién con la

HMI

Inventor FluidSIM
Verificacion de la Comprobacon del
configuracién mecanica funcionamiento del
del equipo circuito hidraulico

I

DISENO VALIDADO VIRTUALMENTE
Listo para la construccion del prototipo fisico

Fig. 4. Proceso de disefio detallado y validacion virtual
del sistema automatizado de compactacion de botellas PET.

III. RESULTADOS Y DISCUSIONES

A. Diseiio mecanico del sistema
Como resultado del proceso de disefio se obtuvo un
sistema automatizado para la compactacion de botellas de

tereftalato de polietileno (PET), constituido por una estructura
metalica, una cadmara de compactacion, un sistema hidraulico
de accionamiento y un sistema de control basado en un
controlador logico programable (PLC) con interfaz hombre-
maquina (HMI). La integracion de estos subsistemas permitio
desarrollar un equipo con carga manual y operacion
automatizada de trituracion, deteccion, compactacion y
retorno del cilindro, orientado a reducir el volumen del
material reciclado.

El redimensionamiento se realizd para una capacidad
nominal de 55 kg de botellas PET por lote. Tomando como
referencia una masa media de 29 g por envase [24], esta
capacidad equivale a aproximadamente 1900 botellas; dicha
equivalencia se empled uUnicamente como referencia de
capacidad y no para deducir el volumen ocupado. A partir del
disefno antecedente de 50 kg [24], se increment6 la capacidad
nominal en 10 % y se adopt6é un volumen util de carga de 1.20
m?® dentro de una camara de 1.00 m x 1.00 m x 1.60 m. Para
una seccion de 1.00 m?, la altura inicial de llenado es 1.20 m y
queda una holgura superior de 0.40 m. Definiendo la relacion
de reduccién volumétrica como VRR = Vi/Vf = 4, la altura
final es 0.30 m y la carrera efectiva de compactacion es 0.90
m. Este volumen corresponde al material triturado y no a
botellas enteras, cuyo volumen aparente, por los espacios
vacios entre envases, superaria el volumen tutil adoptado. En
consecuencia, el lote de 55 kg se compacta en un Unico ciclo,
con una densidad aparente de llenado de aproximadamente 46
kg/m?® y una densidad estimada del fardo de 183 kg/m?, valores
que deben confirmarse experimentalmente.

Para el redimensionamiento no se asumié una relacion
lineal entre la masa del lote y la fuerza de compactacion. Se
adopto6 una carga preliminar de disefio Fd = 75 kN, cercana al
valor empleado en el antecedente [24], cuya confirmacion
experimental se plantea para la etapa de prototipo. Con esta
carga se evalud un cilindro comercial de doble efecto con
diametro interno D = 80 mm y carrera nominal de 1.60 m. A la
presion nominal del circuito de 16 MPa, el actuador puede
desarrollar aproximadamente 80.4 kN, lo que equivale a un
margen de 7 % respecto de la carga de disefio; por ello, la
presion nominal se considera en la entrada del cilindro, y el
ajuste de la valvula de alivio debera cubrir las pérdidas de
carga en valvulas y mangueras, asi como la contrapresion del
lado del vastago. El caudal de disefio se fij6 en 14 L/min para
mantener una carrera efectiva cercana a 20 s.

A partir de estos parametros se determinaron las variables
de operacion del circuito hidraulico. El area del émbolo y la
presion minima requerida en la camara del lado del émbolo se
obtienen como:

A =7D?%4=0.00503 m*> (1)
p=Fd/A=149MPa (2)

Con el caudal de disefio Q = 14 L/min (0.000233 m?/s), la
velocidad de avance y el tiempo de la carrera efectiva de
trabajo (s = 0.90 m) resultan:

v=0Q/A=0.0464 m/s (3)
t=s/v=19.4s (4)

Antes del contacto con el material, el cabezal recorre en

vacio la holgura de 0.40 m (8.6 s), por lo que el avance total
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hasta la altura final es de 1.30 m y dura aproximadamente 28.0
s. Con el vastago de 56 mm, el area anular es 0.00256 m? y el
retorno de 1.30 m requiere unos 14.3 s, de modo que el ciclo
hidraulico, sin considerar el tiempo de permanencia, es del
orden de 42 s. A la presion nominal de 16 MPa, la potencia
hidraulica es Pn = p-Q = 3.73 kW; suponiendo un rendimiento
global de la unidad de potencia de 0.80, la potencia minima
del motor es aproximadamente 4.67 kW, por lo que se
propone una potencia comercial de 5.5 kW, sujeta a
confirmacion con la curva de la bomba.

Debido a la carrera del actuador, el vastago debe
verificarse frente al pandeo. La condicion mas desfavorable se
presenta al final de la compactacion, con el véstago extendido
1.30 m y sometido a la carga de diseflo. Para una
comprobacion preliminar se considerd acero con E = 200 GPa,
una longitud entre apoyos L = 3.1 m (longitud estimada de la
camisa, 1.8 m, mas el vastago extendido), un factor de
longitud efectiva K = 0.5, correspondiente a un cabezal guiado
lateralmente en la camara, y un factor de seguridad n = 3.5.
Bajo estos supuestos, el didmetro minimo del vastago segiin
Euler es:

dmin = [64n°Fd-(K-L)*/ (n**E)]"* = 51 mm (5)

En consecuencia, se selecciond un cilindro 80/56 (D = 80
mm, d = 56 mm), cuya carga critica de Euler es
aproximadamente 397 kN, lo que proporciona un factor de
seguridad al pandeo de 5.3 con una esbeltez A = 4KL/d = 111,
dentro del rango de validez de la ecuacion de Euler para
aceros de vastago. El guiado del cabezal es una condicion
necesaria del disefio: sin ¢l (K = 0.7), el factor de seguridad se
reduciria a 2.7, por debajo del objetivo adoptado. La
verificacion final debera realizarse con las condiciones reales
de montaje y las curvas de pandeo del fabricante.

La estructura portante fue disefiada utilizando perfiles de
acero ASTM A36, material seleccionado por sus propiedades
mecanicas y disponibilidad comercial. Asimismo, el cabezal
compactador incorpora una superficie dentada que sujeta el
material durante la compresion y reduce su desplazamiento
lateral; ademas, el cabezal se desplaza guiado por las paredes
de la camara, condicidon considerada en la verificacion de
pandeo del vastago.

TABLA IV
Parametros de disefilo mecanico del sistema automatizado
de compactacion de botellas PET

Parametro Valor

Capacidad nominal de | 55 kg/lote

procesamiento

Cantidad aproximada de botellas ~1900 unidades

Volumen ttil de disefio 1.20 m*

Dimensiones de la cimara 1.00 x 1.00 x 1.60 m
Carga de disefio 75 kN

Tipo de cilindro Hidréulico de doble efecto
Diametro interno del cilindro 80 mm

Carrera del cilindro 1.60 m

Caudal hidraulico
Presion de trabajo (Ec. 2)

14.0 L/min (3.70 gpm)
149 MPa requerida (160 bar

nominal)
Velocidad de avance (Ec. 3) 0.0464 m/s
Tiempo de compactacion / ciclo 19.4s/=42s

Potencia hidraulica / motor estimada | 3.73 kW /5.5 kW

Diametro del vastago (Ec. 5) 56 mm (minimo 51 mm; FS =
5.3)

Acero ASTM A36

Material estructural

Puerta de-
el ardo

Fig. 5. Modelo tridimensional del sistema automatizado de
compactacion de botellas PET obtenido mediante Autodesk Inventor.

El disefio mecanico obtenido indica que es posible
integrar los procesos de carga manual, trituracion y
compactaciéon en un Unico equipo, manteniendo una
configuracion estructural compacta y adecuada para pequefias
empresas dedicadas al reciclaje de residuos plasticos. La
capacidad nominal de 55 kg por lote y el redimensionamiento
del sistema hidraulico satisfacen los requerimientos
funcionales definidos para esta etapa. Asimismo, la seleccion
de acero ASTM A36 y de un cabezal compactador con
geometria dentada define la configuracion estructural del
equipo; la verificacion de esfuerzos, deflexiones y factores de
seguridad de la camara, el cabezal y el bastidor se plantea
como la siguiente etapa del desarrollo.

B. Sistema hidraulico y de control

Con base en los requerimientos establecidos durante la
etapa de disefio, se desarroll6 un sistema hidraulico capaz de
suministrar la fuerza necesaria para el proceso de
compactacién mediante un cilindro hidraulico de doble efecto.
El circuito estd conformado por una unidad de potencia
hidraulica, una bomba accionada por un motor eléctrico, una
valvula direccional, valvulas de control y los elementos
auxiliares requeridos para garantizar el suministro adecuado
de presion y caudal durante el ciclo de operacion. Esta
configuracion permite controlar de forma eficiente los
movimientos de avance y retroceso del cilindro, con una
aplicacion controlada de la fuerza de compactacion.

La automatizacion del proceso se implementd mediante
un controlador 16gico programable (PLC) Siemens S7-1200,
encargado de coordinar la secuencia de operacion del sistema.
La logica de control procesa la informacion proveniente de
sensores fotoeléctricos encargados de detectar el nivel de
llenado de 1la camara de compactacion, activando
automaticamente el ciclo de trabajo cuando se alcanza la
condicion establecida.

Para facilitar la interaccion entre el operador y el sistema,
se desarroll6 una interfaz hombre-maquina (HMI), mediante la
cual es posible supervisar el estado de funcionamiento del
equipo, iniciar o detener el proceso de compactacion y
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visualizar las principales variables operativas. La integracion
entre el PLC, la HMI y el sistema hidraulico permitié obtener
un sistema automatizado con menor intervencion manual y
mayor repetibilidad durante el proceso de compactacion.

Los principales componentes que integran el sistema
hidraulico y de control se presentan en la Tabla V.

TABLA 'V
Componentes principales del sistema hidraulico y de
control
Subsistema Componentes principales Funcién
Sistema Bomba hidraulica, cilindro de Generar y transmitir la fuerza
hidraulico doble efecto, valvula de compactacion
direccional, deposito y
mangueras
Sistema Motor eléctrico, protecciones Suministrar energia al sistema
eléctrico y fuente de alimentacion
Sistema de PLC Siemens S7-1200 Ejecutar la secuencia
control automatica de operacion
Sistema de HMI Supervisar el proceso e
supervision interactuar con el operador
Sensores Sensores fotoeléctricos Detectar el nivel de llenado y
controlar el ciclo

La secuencia de funcionamiento del sistema automatizado
se presenta en la Fig. 6.

Inicio

.
Energizar la maquina compactadora ‘

Esperar botellas

‘ Expansion de vastago (%Q0.4) ‘
I

v
| Contraer vastago después de 3 segundos (%Q0.5) ‘

No

Limite en el
sensor de nivel

Si

'3

l Retirar fajo de botella PET l

Termind

Fig. 6. Diagrama de funcionamiento del
automatizado de compactacion de botellas PET.

sistema

Por otra parte, la arquitectura detallada del sistema de
automatizacion implementado para el control del proceso de
compactacion se compone de cuatro subsistemas principales,
cuyos componentes y funciones técnicas se desglosan en la
Tabla VI.

TABLA VI
Arquitectura y componentes del sistema de
automatizacion para el proceso de compactacion.

Subsistema Componente Descripcién Técnica / Funcion en el Sistema

Sistema de | PLC Siemens | Unidad central de procesamiento encargada

Control S7-1200 de ejecutar la logica de automatizacion y
coordinar los actuadores a partir de las
sefales de entrada.

Pantalla HMI Interfaz Hombre-Maquina que permite la
visualizacion en tiempo real de las variables
del proceso y la introduccion de parametros
de operacion.

Sensores Dispositivos de entrada destinados al

fotoeléctricos monitoreo del nivel de llenado de la camara
mediante deteccion dptica.

Sistema Unidad de | Suministra el flujo y la presion de aceite
Hidraulico potencia necesarios para el accionamiento de los
hidraulica actuadores del sistema.

Valvula Electrovalvula encargada de controlar la

direccional direccion del flujo hidraulico hacia las
camaras del cilindro.

Cilindro Actuador lineal que ejecuta la fuerza

hidraulico de | mecanica necesaria para la compactacion

doble efecto del material y el posterior retorno.
Sistema Motor eléctrico Unidad de accionamiento electromecéanico
Eléctrico para la bomba hidraulica.
Protecciones y | Dispositivos de  seguridad  eléctrica
fuente de | (disyuntores, relés) y conversion de energia
alimentacion para la alimentacion de los componentes de
control.
Supervision Operador /HMI | Estacion de trabajo donde el personal
e Interaccion técnico interactua con el entorno grafico
para la supervision y control del ciclo.

La integracion del sistema hidraulico con el controlador
logico programable permitid automatizar la secuencia de
compactacion, reduciendo la intervencion del operador y
mejorando la repetibilidad del proceso. La utilizacion de
sensores fotoeléctricos evita el inicio prematuro del ciclo de
compactacion, mientras que la interfaz HMI facilita la
supervision del estado del sistema y la interaccion con el
operador. En conjunto, la integracion de los subsistemas
mecanico, hidraulico y de control constituye el principal
aporte tecnologico del disefio propuesto, al proporcionar una
solucion automatizada orientada a mejorar la eficiencia y
seguridad del proceso de compactacion de botellas PET.

C. Validacion mediante simulacion

La wvalidacion del sistema se realizd mediante
simulaciones del modelo tridimensional, del circuito
hidraulico y de la secuencia de operacion implementada en el
sistema de control. Esta etapa permitio verificar el
funcionamiento coordinado de los subsistemas mecanico,
hidraulico y de automatizacion antes de la construccion de un
prototipo fisico, reduciendo los riesgos asociados al disefio y
facilitando la deteccidon temprana de posibles inconsistencias.
Cabe precisar que esta validacion es de caracter funcional:
verifica la configuracién geométrica, el comportamiento del
circuito hidraulico y la secuencia logica de control, pero no
sustituye el analisis de resistencia estructural de los
componentes sometidos a la fuerza de compactacion.

La simulacion confirmé la correcta ejecucion del ciclo de
trabajo del equipo, iniciando con el encendido del sistema y la
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trituracion de las botellas PET cargadas en la tolva.
Posteriormente, los sensores fotoeléctricos detectaron el nivel
de llenado establecido, enviando la sefial correspondiente al
PLC para detener el motor del triturador y habilitar el cilindro
hidraulico.

Los resultados obtenidos evidencian que la logica de
control implementada coordina adecuadamente la interaccion
entre los actuadores hidraulicos y los dispositivos de
supervision, garantizando una secuencia automatica estable y
repetible. Asimismo, la integracion entre el modelo mecéanico
y el sistema de control permitio verificar el comportamiento
funcional del disefio antes de su implementacion fisica,
disminuyendo la probabilidad de errores durante las etapas de
fabricacion y puesta en marcha.

La secuencia validada durante la simulacion se presenta
en la Tabla VII, donde se muestran las principales etapas del
ciclo automatico de compactacion.

TABLA VII
Secuencia de validacion del funcionamiento del sistema
automatizado durante el ciclo de compactacion.

Etapa Fase del Ciclo
1 Encendido del
sistema

Descripcion del Proceso
Se enciende el sistema y queda listo para iniciar el
ciclo de operacion.

2 Trituracion de El motor del triturador se activa y las botellas PET
botellas cargadas en la tolva son trituradas e ingresan a la
camara.
3 Deteccion de Al alcanzar el nivel establecido, el sensor

nivel (Camara fotoeléctrico envia la sefial al PLC, que detiene el
llena) motor del triturador e indica en la HMI la
condicién de cdmara llena.

4 Compactacion El PLC acciona la electrovalvula para que el
cilindro hidraulico se expanda y compacte el
material triturado.
5 Retorno del Finalizada la compactacion, el cilindro hidraulico
cilindro retorna a su posicion inicial, quedando el sistema

listo para un nuevo ciclo.

La validacion mediante simulacion confirmé que la logica
de control implementada ejecuta correctamente las etapas de
encendido, trituracidon, deteccion del nivel de llenado,
compactacion y retorno del cilindro hidrdulico. La
coordinacion entre el PLC, el sistema hidraulico y la interfaz
HMI permiti6 desarrollar un ciclo automatico estable y
repetible para el proceso de compactacion de botellas PET.

D. Discusién de los resultados

Los resultados obtenidos evidencian que la metodologia
VDI 2221 constituye una herramienta adecuada para el
desarrollo sistematico de equipos automatizados destinados al
reciclaje de residuos solidos. La aplicacion secuencial de las
etapas de identificacion de requerimientos, analisis funcional,
generacion y evaluacion de alternativas, y disefio detallado
permitié obtener una solucién de ingenieria estructurada,
reduciendo la incertidumbre durante el proceso de disefio y
facilitando la integracion de los subsistemas mecanico,
hidraulico, eléctrico y de control.

Este enfoque es consistente con aplicaciones recientes del
disefio sistematico orientado a materiales, en las que la
definicion estructurada de requerimientos, la evaluacion de
alternativas y la seleccién de soluciones permiten integrar

criterios funcionales, mecanicos y de manufactura durante el
desarrollo de componentes de ingenieria [18].

La integracion del sistema mecanico con el accionamiento
hidraulico y el control basado en un PLC Siemens S7-1200
permitid automatizar las etapas de deteccion de nivel,
trituracién, compactacion y retorno del cilindro, manteniendo
la carga de botellas como una operacion manual supervisada.
La incorporacion de sensores fotoeléctricos y una interfaz
HMI mejora la repetibilidad del proceso y reduce la
intervencion del operador durante el ciclo de compactacion.
Esta integracion constituye uno de los principales aportes del
trabajo al combinar accionamiento hidraulico, automatizacion
industrial y supervision en una solucion orientada al reciclaje
de botellas PET.

Desde el punto de vista del desempefio, el sistema fue
redimensionado para una capacidad nominal de 55 kg por lote
y una carga preliminar de disefio de 75 kN. El cilindro de 80
mm requiere aproximadamente 14.9 MPa para dicha carga y,
con un caudal de 14 L/min, desarrolla una carrera efectiva de
0.90 m en aproximadamente 19.4 s, con un ciclo hidraulico
completo del orden de 42 s. El vastago de 56 mm, con el
cabezal guiado, presenta un factor de seguridad al pandeo
cercano a 5.3. La validacion mediante simulacion permitid
verificar el funcionamiento coordinado de los componentes
mecénicos, hidraulicos y de control antes de la construccion
del prototipo, disminuyendo la probabilidad de errores durante
la fabricacion.

La reduccion de volumen mediante compactacion puede
incrementar la capacidad de almacenamiento y transporte,
ademds de disminuir el consumo energético asociado a la
recoleccion de residuos [19]. Asimismo, la metodologia VDI
2221 permite incorporar criterios ambientales desde las etapas
iniciales del diseno, fortaleciendo la sostenibilidad de Ia
solucién propuesta [20].

Los resultados obtenidos son consistentes con
investigaciones recientes orientadas al desarrollo de
tecnologias para la gestion inteligente de residuos plasticos
[10]-[13], las cuales destacan la importancia de integrar
sistemas de automatizaciéon para mejorar la eficiencia
operativa y reducir la intervencion humana. Asimismo, el
presente trabajo complementa dichos estudios al incorporar
una metodologia sistematica de disefio basada en la directriz
VDI 2221, permitiendo estructurar el desarrollo del equipo
desde la definicion de requerimientos hasta la validacion
virtual del sistema.

Si bien la investigacion se centra en la etapa de disefio y
validacion virtual, los resultados obtenidos proporcionan una
base técnica para el desarrollo futuro de un prototipo fisico y
la evaluacion experimental de variables como el consumo
energético, el tiempo de ciclo, la eficiencia de compactacion y
la confiabilidad operativa. En este sentido, el trabajo no solo
presenta una propuesta de disefio técnicamente fundamentada,
sino también una metodologia de desarrollo que puede
adaptarse a proyectos similares orientados a la automatizacion
de procesos de reciclaje y manejo de residuos solidos.

El estudio presenta limitaciones que deben considerarse al
interpretar los resultados. En primer lugar, la carga de disefio
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de 75 kN y la relacién de reduccion volumétrica VRR = 4
requieren contraste experimental con la compresibilidad y
recuperacion elastica del PET procesado, asi como con la
densidad aparente del material triturado; si esta resultara
menor que la supuesta, el lote de 55 kg podria requerir dos
ciclos de carga y compactaciéon, como se previo en el disefio
antecedente [24]. En segundo lugar, la validacion realizada es
funcional y no incluye el analisis estructural completo de la
camara, el cabezal y el bastidor; la verificacion de pandeo del
vastago es preliminar y debe contrastarse con un cilindro
comercial. En tercer lugar, el triturador no fue dimensionado
en detalle y la evaluacion VDI 2225 se reporta mediante
indices globales. Finalmente, las funciones de seguridad
deberan verificarse conforme a la normativa aplicable a
magquinaria antes de la puesta en servicio.

IV. CONCLUSIONES

Se logré disefiar un sistema automatizado para la
compactacion de botellas PET orientado a pequefias empresas
recicladoras, cumpliendo el objetivo planteado mediante la
aplicacion de la metodologia VDI 2221, integrando de manera
sistematica los subsistemas mecanico, hidraulico, eléctrico y
de control. La metodologia permitié estructurar el proceso de
disefio desde la identificacion de requerimientos hasta la
validacion virtual del sistema, facilitando el desarrollo
ordenado de la solucion propuesta.

El disefio desarrollado cumplié los requerimientos
establecidos para una capacidad nominal de procesamiento de
55 kg de botellas PET por lote y una carga preliminar de
disefio de 75 kN. La seleccion de un cilindro de 80 mm
conduce a una presion requerida de aproximadamente 14.9
MPa; con un circuito nominal de 16 MPa y un caudal de 14
L/min, la carrera efectiva de 0.90 m se completa en
aproximadamente 19.4 s, y el vastago de 56 mm con cabezal
guiado presenta un factor de seguridad al pandeo cercano a
5.3. El PLC y la interfaz HMI automatizan la detecciéon de
nivel, trituracidon, compactacion y retorno del -cilindro,
manteniendo la carga del material como una operacion manual
supervisada.

La validacion funcional mediante simulacion confirmé la
correcta coordinacidon entre los componentes mecanicos y el
sistema de control, verificando la secuencia automatica de
operacion antes de la fabricacion del equipo. Este
procedimiento permitié disminuir los riesgos asociados al
desarrollo del prototipo; no obstante, la resistencia estructural
de la camara, el cabezal y el bastidor, asi como la estabilidad
del vastago con los datos del fabricante, deberan verificarse
antes de la fabricacion.

Como trabajo futuro se propone la construccion del
prototipo fisico y su evaluacion experimental bajo condiciones
reales de operacion, considerando indicadores como el
consumo energético, el tiempo de ciclo, la eficiencia de
compactacion y la confiabilidad del sistema, con el proposito
de validar experimentalmente el desempefio del equipo y
contrastar los resultados obtenidos mediante simulacion.
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