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Resumen 

 

En los últimos años, la comunidad estudiantil de la Universidad Católica Santo Toribio 

de Mogrovejo ha ido incrementado considerablemente y por lo tanto el consumo de 

bebidas. Este suceso ha traído como consecuencia el aumento de residuos sólidos de 

plástico en el campus universitario. En el presente trabajo de investigación se diseñó una 

máquina trituradora de botellas de plástico PET con ayuda de las herramientas matriz 

morfológica, seguido de una matriz de decisión y luego con el software Solidworks, con 

el único fin de facilitar el reciclaje y hacer más eficiente el manejo de residuos sólidos 

plásticos en la Universidad. Además, la máquina será actuada por un sistema fotovoltaico, 

que aprovecha la energía solar para generar energía eléctrica. Este sistema utiliza energía 

renovable y produce poca o ninguna emisión de carbono, es silenciosa y de bajo costo a 

largo plazo. Con ayuda de la estadística se realizó 378 encuestas dentro del campus 

universitario para cuantificar el consumo de bebidas, siendo así un consumo aproximado 

de 1 674 botellas por día o 30 kg de PET por día. El diseño de la máquina se inicia con el 

cálculo de la fuerza de corte, luego la potencia de accionamiento (3 HP), las transmisiones 

flexibles, transmisión por engranajes, ejes y finalmente los rodamientos. Los elementos 

que conforman la trituradora son: motor, tolva cerrada, cuchillas, separadores, ejes, 

engranajes, poleas, bandas en V, rodamientos y su propia estructura. Con la energía solar 

incidente en la localidad y la máxima demanda de carga para el sistema fotovoltaico se 

calculó y seleccionó 9 paneles fotovoltaicos, 6 baterías, 3 reguladores, un inversor, cables 

conductores y 3 estructuras para el soporte de paneles. Con el VAN y TIR se determinó 

que el proyecto de tesis es factible desde el punto de vista económico ya que el retorno 

de la inversión se da en 4 años. 

 

Palabras clave: Diseño, trituradora, PET y sistema fotovoltaico. 
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Abstract 

 

In recent years, the student community of the Santo Toribio de Mogrovejo Catholic 

University has increased considerably and therefore the consumption of beverages. This 

event has resulted in an increase in solid plastic waste on the university campus. In the 

present research work, a PET plastic bottle crushing machine was designed with the help 

of the morphological matrix tools, followed by a decision matrix and then with the 

Solidworks software, with the sole purpose of facilitating recycling and making recycling 

more efficient. management of solid plastic waste at the University. In addition, the 

machine will be operated by a photovoltaic system, which uses solar energy to generate 

electricity. This system uses renewable energy and produces little or no carbon emissions, 

is quiet and low cost in the long run. With the help of statistics, 378 surveys were carried 

out within the university campus to quantify the consumption of beverages, thus being an 

approximate consumption of 1,674 bottles per day or 30 kg of PET per day. The design 

of the machine starts with the calculation of the cutting force, then the drive power (3 

HP), the flexible transmissions, gear transmission, shafts and finally the bearings. The 

elements that make up the shredder are: motor, closed hopper, blades, separators, shafts, 

gears, pulleys, V-belts, bearings and its own structure. With the incident solar energy in 

the locality and the maximum load demand for the photovoltaic system, 9 photovoltaic 

panels, 6 batteries, 3 regulators, an inverter, conductor cables and 3 structures for 

supporting the panels were calculated and selected. With the VAN and TIR it was 

determined that the thesis project is feasible from the economic point of view since the 

return on investment occurs in 4 years. 

 
Keywords: Design, crusher, PET and photovoltaic system. 
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I. Introducción 

 

En 1 970 se celebró por primera vez el día de la Tierra, se señaló el desarrollo de un 

nuevo nivel de conciencia y preocupación sobre el medio ambiente. En 1 976, el gobierno 

federal de los Estados Unidos aprobó la ley sobre conservación de recursos y recuperación 

(RCRA), en la que se promovía la reutilización, reducción, incineración y reciclado de 

materiales. Esto condujo a propiciar cambios importantes en dos campos: la manipulación 

de residuos peligrosos y reciclado de materiales no peligrosos como el plástico [1]. 

 

Actualmente en el mundo en que vivimos sería difícil dejar de usar los plásticos porque 

ya estamos acostumbrados a emplearlos a diario. Este producto se ha vuelto un estilo de 

vida para todos, lo encontramos a todo momento y en todas partes: utensilios de cocina, 

envases de bebidas, bolsas, cables eléctricos, en tuberías y hasta en nuestra vestimenta.  

 

El problema más grande que tienen estos productos es que luego de desecharse de una 

manera no adecuada tardan cientos de años en degradarse generando así contaminación 

ambiental y problemas de salud en la población. Un ejemplo claro son las bebidas 

envasadas mayormente en plástico PET, que luego de cumplir su objetivo se arrojan 

inadecuadamente por la calle tardando cientos de años en degradarse y peor aún, si se 

entierran suelen tardar más años en degradarse.   

 

Es importante reflexionar sobre nuestros actos y empezar a cuidar nuestro medio 

ambiente, a no explotar los recursos naturales y apoyar las 3R, es decir, “Reducir, 

Reciclar, Reutilizar” para el bien de todos nosotros. 

 

En el presente el trabajo de investigación se pretende diseñar una máquina trituradora de 

botellas de plástico PET, especialmente las de agua, gaseosas y rehidratantes con el único 

fin de facilitar el reciclaje y hacer más eficiente el manejo de residuos sólidos plásticos 

en la Universidad Católica Santo Toribio de Mogrovejo. Además, la máquina será actuada 

por un sistema fotovoltaico, que aprovecha la energía solar para generar energía eléctrica. 

Esta es una energía renovable y produce poca o ninguna emisión de carbono, es silenciosa 

y es de bajo costo a largo plazo. 
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1.1. Objetivos  

 

1.1.1. Objetivo general 

 

Diseñar una trituradora actuada por un sistema fotovoltaico para eliminar botellas 

plásticas en la Universidad Católica Santo Toribio de Mogrovejo. 

1.1.2. Objetivos específicos 

 

 Determinar la cantidad de botellas plásticas PET del campus universitario por 

día. 

 Calcular la capacidad de producción de la máquina trituradora. 

 Diseñar los componentes de la máquina trituradora y dimensionar el sistema 

fotovoltaico. 

 Evaluar económica y financieramente el proyecto. 

1.2. Justificación  

 

Se justifica en lo social al crear conciencia en las personas al implementar una 

nueva cultura de reciclaje en nuestra región y país que tanta falta hace. 

Se justifica en lo ambiental con el uso de máquinas trituradoras como medio 

eficiente para reducir la contaminación y acumulación de residuos sólidos en el 

medio ambiente. 

La justificación tecnológica se da con el uso de una máquina trituradora actuada 

por un sistema fotovoltaico, la cual permite un manejo eficiente de residuos y un 

sistema amigable con la naturaleza (energías renovables) al no depender de 

energía eléctrica proporcionada por la red. 

Económicamente se justifica con el ahorro en costos de facturación de energía 

eléctrica, así como la venta de hojuelas para retorno de la inversión. 

 

1.3. Situación problemática  

 

En los últimos años, con el incremento de la población estudiantil en la Universidad 

Católica Santo Toribio de Mogrovejo, ha incrementado también el consumo de todo 

tipo bebidas en el campus, especialmente la de bebidas de agua, gaseosa y 
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rehidratantes. Por esta razón, creció considerablemente el volumen de residuos 

sólidos plásticos en el campus, la cual trae como consecuencia la polución por 

plástico que es la acumulación de productos plásticos en el medio ambiente. 

Otro efecto importante del aumento de residuos sólidos plásticos en el campus es que 

la descomposición de estos residuos tarda miles de años y al no reciclarse por 

completo generan contaminación ambiental y problemas de salud. 

Con el fin de erradicar la acumulación de residuos sólidos plásticos dentro del 

campus universitario se debe hacer uso de trituradoras. 

1.3.1. Formulación del problema 

 

Hechas las consideraciones anteriores, cabe señalar que la siguiente tesis está 

orientada a responder la siguiente interrogante: 

 

¿Se consigue eliminar botellas plásticas en la Universidad Católica Santo Toribio de 

Mogrovejo con el diseño de una trituradora actuada por sistema fotovoltaico? 
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II. Marco teórico 
 

2.1. Estado del arte 

 

Reciclar botellas de plástico PET es bueno para la conservación del medio ambiente, 

todos tenemos la posibilidad de hacerlo y convertirlo en un hábito. 

El Ingeniero Jaime Cámara Creixell construyó la planta de reciclaje de botellas PET 

más grande del mundo en Toluca, México denominada PetStar. La expansión y 

construcción concluyó a finales del 2013.  

La empresa PetStar fue constituida en el año 2006 mediante una asociación entre 

Avangard Mexico con Promotora Ambiental (PASA). 

Es un edificio de 10 pisos creado para impactar lo menos posible al ecosistema del 

lugar, se reciclan 3 100 millones de botellas de plástico al año, cantidad que podría 

llenar el estadio Azteca 2,5 veces. En total, se producen 50 000 toneladas de resina 

reciclada de Pet.  

En la actualidad otorga trabajo a casi 1 000 personas directamente y 25 000 personas 

indirectamente [2]. 

El proceso de reciclaje en PetStar se detalla a continuación: 

Primero, en un almacén se guarda la materia prima, es decir, bloques de botellas que 

pueden contener hasta 700 kg. Luego pasan a un contenedor, donde comenzara el 

proceso de prelavado en seco, en el que la máquina en un proceso químico, elimina 

la suciedad superficial y retira las etiquetas, polvo o tierra. 

Posteriormente, en otra área, una banda transportadora las envía a un cuarto de 

molienda, transformándola en hojuelas. Estas son lavadas nuevamente para quitarles 

algún rastro de pegamento. Después, en otro cuarto se elimina el agua o humedad. 

A continuación pasan por un silo y pasan control de calidad. Luego se funden y se 

transforman en pequeñas porciones de resina aglomerada: que serán enviadas a una 

zona donde mediante nitrógeno se removerán sobrantes de material en los bordes, 

para luego pasar a un proceso de cristalización y policondensación – reacción 

química para formar polímeros, lo que hace más resistente a la resina, y apta para 

formar nuevas botellas o envases para alimentos [3]. 
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También puede utilizarse para crear playeras o bolsas. 

2.1.1. Productos similares existentes 

 

Con relación al trabajo de investigación se ha encontrado trabajos similares con los 

siguientes autores y temas: 

Un primer trabajo corresponde a Mauricio Falconi y Robinson Tiaguaro (2009), 

quienes realizaron la propuesta de “diseñar y construir un molino triturador de 

botellas plásticas desechables” con la finalidad de incentivar el reciclaje y generar 

una fuente de trabajo. El diseño se inició con el cálculo del motor de accionamiento, 

luego las correas trapezoidales, selección de poleas, cálculo de eje del rotor, selección 

de rodamientos y cuchillas de corte, diseño de tolva y cámara de molienda, cálculo 

de uniones y finalmente el diseño de la estructura. 

Se estableció para su venta un costo de ganancia del 25% que comparado con el 

precio de una maquina importada es menor que el 50% del costo. Un dato importante 

es que la máquina es un 80 % desmontable [4]. 

 

Un segundo trabajo corresponde a Alex Vásconez (2013) quien hizo la propuesta de 

“diseño y simulación de una máquina trituradora de plásticos de 15 kg/h del 

laboratorio de conformado de la facultad de Ingeniería Mecánica” de la Escuela 

Politécnica Nacional de Ecuador. Se realizó encuestas a trabajadores de la 

Universidad para hallar el consumo promedio de botellas al día y dieron como 

resultado 812 botellas PET/día.  Con este dato se inició el cálculo y diseño de la 

máquina, luego se dibujó y se hicieron análisis de tensiones y factores de seguridad 

con el programa computacional Solidworks. La máquina se diseñó para un flujo de 

materia prima de 15 kg/h con un recipiente de almacenamiento de 70 kg [5]. 

 

Un tercer trabajo corresponde a Diego Pilatasig y Freddy Pozo (2014), quienes 

realizaron la propuesta de diseño y construcción de una máquina para moler plástico 

PET para la microempresa de reciclaje “Santa Anita” en Ecuador. El trabajo se 

desarrolló con el objetivo de preservar el medio ambiente y mejorar el proceso de 

tratamiento del plástico PET en la microempresa. Las técnicas utilizadas en el trabajo 

fueron mediante la estadística y análisis de datos de las encuestas hechas en un 

principio. Como parte inicial del diseño se consideró una potencia de 10 HP para la 
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máquina. Sus principales piezas son: la cámara de molienda, las cuchillas de acero, 

las poleas, las cribas y la tolva. La máquina cumplió con las expectativas desde el 

punto de vista técnico y económico [6]. 

 

2.2. Bases teórico científicas 

 

2.2.1. Plásticos 

 

Los plásticos son un conjunto de materiales orgánicos que abarcan elementos como 

el carbono, combinado con otros elementos como el hidrógeno, oxígeno y nitrógeno. 

El plástico es sólido es su etapa final, pero en una parte de su manufactura es suave 

para ser moldeado por diferentes técnicas por medio de calor y/o presión [7]. 

2.2.2. Ventajas de los plásticos 

 

Las ventajas más resaltantes que brindan los plásticos con respecto a otros materiales 

se observan en la tabla 1:  

Tabla 1: Ventajas de los plásticos 

Propiedades Notas 

Ligereza De masa pequeña. Poseen densidades 
bajas en el rango de 830 a 2.500 kg/𝑚3. 

Elasticidad Soportan elevados esfuerzos sin 
fracturarse y recuperan su forma inicial 
cuando la fuerza es removida. 

Resistencia a la fatiga Soportan esfuerzos mecánicos y regresan 
a su lugar inicial. 

Bajo coeficiente de fricción No se calientan en exceso ante la fricción. 

Aislamiento térmico La conductividad térmica de los plásticos 
es mala, así que pueden ser utilizados 
para manijas de utensilios de cocina o 
recipientes para trasladar líquidos 
calientes. 

Resistencia a la corrosión Son muy buenos para resistir a los ácidos 
débiles y soluciones acuosas saladas. 

Costo La materia prima del plástico es más 
económico que la del metal. 

Reciclabilidad 100 % 
Fuente: El ABC de los plásticos [7] 
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2.2.3. Clasificación de los plásticos 

 

Se clasifican en 3 grandes grupos: 

2.2.3.1. Termoplásticos 

 

Son plásticos con moléculas situadas de tal manera, que cuando el material es 

calentado sus moléculas se agotan y se vuelven más blandas. Esto hace que el 

material se pueda forjar por diferentes maneras y al momento de enfriarse hace 

que vuelva a su estado normal [7].  

En la figura 1 se muestra las aplicaciones y usos de los principales 

termoplásticos: 

 

 
Figura 1: Aplicaciones y usos de los termoplásticos 

                                  Fuente: http://albinaparra.blogspot.pe/2013_05_01_archive.html 

 

2.2.3.2. Termofijos 

 

Denominados también termoestables. No sufren alteraciones al ser calentados 

y una vez que son sólidos no pueden volverse a trabajar [7]. 

 

http://albinaparra.blogspot.pe/2013_05_01_archive.html
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2.2.3.3. Elastómeros 

 

Los elastómeros son de origen vegetal o sintético y poseen la propiedad de 

elongación de incluso 30 veces su tamaño usual regresando a su estado natural 

sin sufrir cambios. Existen elastómeros termofijos y elastómeros 

termoplásticos con la misma cualidad [7]. 

2.2.4. Tereftalato de polietileno (PET) 

 

El PET es un poliéster aromático muy utilizado en los envases de bebida y textiles, 

pertenece al conjunto de los materiales sintéticos llamados poliésteres. El PET se 

caracteriza por su alta pureza, resistencia y tenacidad, es decir, tiene excelentes 

propiedades mecánicas. 

Químicamente se obtiene por medio de la reacción de policondensación entre el ácido 

tereftálico y el etilenglicol [8]. 

 

 

Figura 2: Envases de PET 

      Fuente: https://historiasdeempaques.wordpress.com/tag/tereftalato-de-polietileno/ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://historiasdeempaques.wordpress.com/tag/tereftalato-de-polietileno/
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2.2.5. Propiedades del PET 
 

Tabla 2: Propiedades del PET 

Fórmula molecular (𝐶10𝐻8𝑂4)𝑛 

Resistencia a la tracción [MPa] 55-75 

Densidad como amorfo [g/𝑐𝑚3] 1 370 

Densidad como cristalino [g/𝑐𝑚3] 1 455 

Módulo de Young [MPa] 2 800-3 100 

Punto de fusión [|°C] 260 

Reciclabilidad [%] 100 
Fuente: Vam der Vegt A.K., Govaert L.E. (2005), “Polymeren, van keten totkunstof, Ed. 

Centraal Boekhuis, Germany, pág. 24-28 

 

2.2.6. Reciclaje 

 

Es un procedimiento que consiste en someter un material ya utilizado a un 

tratamiento total o parcial, para obtener un nuevo producto. El reciclaje es una de las 

mejores alternativas para disminuir el volumen de los desechos en el mundo. 

De otra manera se puede definir como, obtener materias primas a partir de desechos 

[9]. 

 

Figura 3: Simbología de reciclaje 

Fuente: https://twenergy.com/a/que-significan-los-simbolos-de-reciclaje-158 

 

2.2.7. Tecnologías de reciclado para el PET 

 

Para el reciclaje del PET existen 2 formas las cuales se detallan a continuación: 

 

 

 

https://twenergy.com/a/que-significan-los-simbolos-de-reciclaje-158
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2.2.7.1. Reciclado químico 

 

El reciclado químico trata distintas fases mediante la cual las moléculas de los 

polímeros se destruyen dando lugar a sus materias primas como: ácido 

tereftálico purificado (PTA) o dimetil tereftalato (DMT) y etilenglicol (EG), 

que se pueden utilizar para elaborar nuevos productos plásticos. 

El reciclado químico solo es rentable para líneas de más de 50 000 toneladas al 

año [5]. 

Los principales procesos existentes son: 

 Pirólisis: 

Es la separación de las moléculas por calentamiento en ausencia de oxígeno. 

Este procedimiento forma hidrocarburos líquidos o sólidos para luego ser 

procesados en refinerías. La pirolisis del plástico PET produce carbón activado. 

 Hidrogenación 

El tratamiento de los plásticos es con hidrógeno y calor. Las cadenas 

poliméricas del plástico PET son quebradas y transformadas en petróleo 

sintético que puede ser empleado en refinerías y plantas químicas por la 

ausencia de oxígeno. 

 Gasificación 

El plástico se calienta con aire u oxígeno. De esa manera, se obtienen el 

monóxido de carbono e hidrógeno, que pueden ser empleados para la 

elaboración del metanol o amoniaco. 

 Metanólisis  

Se trata de la aplicación del metanol en el PET. El PET se descompone en sus 

diversas partes para obtener sus moléculas básicas, incluido el 

dimetiltereftalato y el etilenglicol, los cuales pueden ser repolimerizados para 

crear resina virgen. 

 Chemolysis 

Consiste en la aplicación de poliésteres, poliuretanos, poliacetales y 

poliamidas. Se aplica procesos solvoliticos como la hidrólisis para reciclarlos 

y elaborarlos otra vez en monómeros básicos para la repolimerización de 

nuevos plásticos [10].  
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Figura 4: Reciclado químico de envases PET 

    Fuente: http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.pe/2011/05/proceso-de-reciclaje-del-pet.html 

 [10] 

2.2.7.2. Reciclado mecánico 

 

Proceso más utilizado. Consiste en el lavado, separación y molienda de los 

envases. 

El reciclado mecánico de plástico PET no contamina el medio ambiente, dicho 

de otra forma es menos o nada contaminante y de poca inversión al lado del 

reciclado químico. 

El reciclado mecánico es la mejor alternativa que se puede tomar tomando en 

consideración que la mayoría de plásticos son derivados del petróleo, un 

recurso no renovable y el cual cada día es más costoso. 

El reciclado mecánico tiene el siguiente proceso: 

 

http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.pe/2011/05/proceso-de-reciclaje-del-pet.html


24 
 

 

Figura 5: Diagrama del proceso de reciclado mecánico del PET 

                   Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 6 se muestra las etapas: 

 

 
Figura 6: Proceso de reciclado mecánico 

Fuente: http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.pe/2011/05/proceso-de-reciclaje-del-pet.html 

[10] 

 

http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.pe/2011/05/proceso-de-reciclaje-del-pet.html
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2.2.8. Máquina 

 

Los autores Mateo A, González A y González D definen como máquina a un “grupo 

de piezas u órganos unidos entre ellos, de los cuales uno por lo menos habrá de ser 

móvil, y en su caso, de órganos de accionamiento, circuitos de mando y de potencia, 

etc., asociadas de manera solidaria para una aplicación concreta” [11]. 

2.2.9. Trituración 

 

Se entiende por trituración de sólidos a la conversión de un material en partes o trozos 

de menor tamaño por medio de machacado o molido [12]. 

Conforme a las propiedades físicas de un material como su dureza, su fragilidad o 

tenacidad se utilizan métodos diferentes de trituración, como se observa en la tabla 

3:                   

Tabla 3: Métodos de trituración por clase de material 

CLASE DE MATERIAL CLASE DE TRITURACIÓN 

Material duro Presión, impacto 

Material frágil Fractura 

Material tenaz Escisión, corte 
Fuente: Fundamentos de tecnología química para formación profesional [12] 

En la figura 7 se detallan los métodos de trituración, siendo: 

a) Presión. 

b) Impacto. 

c) Fricción. 

d) Escisión. 

 

Figura 7: Métodos de trituración 

Fuente: Fundamentos de tecnología química para formación profesional [12] 
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La reducción de tamaño del material suele realizarse en 2 etapas: 

a) Reducción preliminar: Trituración. 

b) Reducción fina: Molienda [13]. 

2.2.10. Tipos de trituradoras 

 

Existen diferentes tipos de máquinas para el triturado de materiales tales como 

máquinas trituradoras, molinos y cortadoras. Para el presente trabajo se descarta las 

trituradoras de mandíbulas y trituradoras giratorias ya que las capacidades de estas 

máquinas son muy superiores a lo requerido en este proyecto, además de ser 

máquinas para trituración de materiales duros.  

2.2.10.1. Máquinas cortadoras rotativas 

 

Estas máquinas tienen una cámara de corte amplia la cual tiene un eje y 

cuchillas que se encuentran repartidas uniformemente en toda su longitud y 

pueden estar perpendicular al eje o con un ángulo de inclinación. 

La máquina cortadora rotativa se puede alinear de forma horizontal o vertical 

siendo la ultima la más óptima y eficiente. Esta máquina gira a grandes 

revoluciones, ideal para la agropecuaria, es decir para moler materiales 

húmedos [5].                            

                                 

Figura 8: Cortadora rotativa tipo picadora de forraje 

Fuente: A. Vásconez, «Diseño y simulación de una máquina trituradora de plásticos de 15 

kg/h para el laboratorio de conformado de la facultad de Ingeniería Mecánica,» Tesis de 

grado, Escuela Politécnica Nacional, Quito-Ecuador, Febrero, 2013 [5] 
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Los molinos tienen una relación de reducción de material muy alta, es decir, el 

producto es fino. 

En el siguiente apartado se muestran los molinos que pueden ser utilizados para 

moler botellas de plástico PET. 

2.2.10.2. Molino de martillos 

 

Contienen en su interior martillos oscilantes que golpean el material al girar el 

molino. Los martillos están sujetos a pivotes y estos a un eje rotatorio. 

El material que ingresa por la tolva es destruido por los martillos para luego 

pasar por el tamiz o criba. 

Esta máquina trabaja por consecuencia de impacto, compresión, frotamiento y 

cizalladura del material, como se observa en la figura 9: 

                            

                                               

                           

Figura 9: Molino de martillos 

                                Fuente: http://www.trituracionymolienda.com/Molinos.html 

2.2.10.3. Molino de discos 

 

Existen 2 tipos de molino de discos: molino de disco único y de doble disco. 

En el molino de disco único el material pasa a través de la separación estrecha 

que hay entre el disco que gira y la armadura estacionaria del molino. 

El molino de doble disco, como su nombre lo dice, consiste en 2 discos, lisos 

o dentados, que están enfrentados y giran de manera opuesta. El material para 

moler cae por efecto de la gravedad. Este molino ha ido evolucionando hasta 

http://www.trituracionymolienda.com/Molinos.html
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conocerse como molino de rodillos. El grado de cizallamiento es mayor que la 

del molino de disco único.                                

                          

Figura 10: Molino de discos 

Fuente: A. Vásconez, «Diseño y simulación de una máquina trituradora de plásticos de 15 

kg/h para el laboratorio de conformado de la facultad de Ingeniería Mecánica,» Tesis de 

grado, Escuela Politécnica Nacional, Quito-Ecuador, Febrero, 2013 [5].   

 

2.2.10.4. Molino de cuchillas 

 

Parecido al molino de martillos. En este molino se pueden colocar distintos 

tipos de cuchillas. Tiene un tamiz el cual se encarga de controlar el tamaño de 

partículas. El tamaño de molido depende también de la longitud que hay entre 

las cuchillas del eje del rotor y las cuchillas estacionarias. La velocidad de 

rotación del molino de cuchillas oscila entre los 200 y 800 rpm. 

Es recomendable que el material a moler no sobrepase el tamaño de las 

cuchillas y que la carga nunca venza la mitad de su capacidad [5].                                 

                                  

Figura 11: Molino de cuchillas 
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Fuente: A. Vásconez, «Diseño y simulación de una máquina trituradora de plásticos de 15 

kg/h para el laboratorio de conformado de la facultad de Ingeniería Mecánica,» Tesis de 

grado, Escuela Politécnica Nacional, Quito-Ecuador, Febrero, 2013 [5].   

Las trituradoras se utilizan mayormente para ruptura de materiales duros, tiene 

como principio de funcionamiento la compresión lenta, cizallamiento e 

impacto. 

La trituración es la primera etapa de reducción de tamaño de cualquier material 

y tiene por finalidad obtener un producto fácil de transportar [13]. 

En el siguiente apartado se detalla los tipos de trituradoras que pueden ser 

utilizadas para cortar el plástico PET. 

2.2.10.5. Trituradora de martillos 

 

Similar al funcionamiento del molino de martillos, excepto que los martillos 

no pivotan en el eje portamartillos lo que le otorga una elevada fuerza al 

impacto en la cámara de trituración. El material se desmenuza por percusión. 

Esta máquina puede ser utilizada tanto para materiales duros y frágiles para 

cualquier sector industrial.                                                              

                          

Figura 12: Trituradora de martillos 

Fuente: A. Vásconez, «Diseño y simulación de una máquina trituradora de 

plásticos de 15 kg/h para el laboratorio de conformado de la facultad de 

Ingeniería Mecánica,» Tesis de grado, Escuela Politécnica Nacional, Quito-

Ecuador, Febrero, 2013 [5].  
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2.2.10.6. Trituradora de mandíbula 

Trituradora para reducción de sólidos no muy fina con alta producción y baja 

velocidad, la alimentación pasa mediante dos quijadas pesadas, como se muestra 

en la figura 13 una es fija y la otra móvil alternante con un punto de pivote. El 

material a triturar pasa con lentitud hasta el espacio más pequeño, donde es 

triturado. 

Se utilizan en materiales duros y abrasivos [13].  

 

Figura 13: Trituradora de mandíbula 

Fuente: [13] 

 

2.2.10.7. Trituradora de cuchillas rotativas 

 

Su funcionamiento es similar a la del molino de cuchillas. Las cuchillas pueden 

tener geometrías triangulares o circulares y poseen una gran masa. Son los más 

utilizados para el triturado de botellas de plástico PET. 
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Figura 14: Trituradora de cuchillas 

               Fuente: https://www.fabricantes-maquinaria-industrial.es/molino-triturador-de-

plastico/ 

Energía y potencia en equipos de reducción de tamaño  

La energía que se requiere para la reducción de tamaño de una partícula se 

expresa con la ecuación (1) [14]: 

𝑑𝐸

𝑑𝐷
= −

𝐾

𝐷𝑛                                                                                                                    (1) 

Donde: 

E: Energía por unidad de masa [kWh/t] 

D: Diámetro medio de partículas [mm] 

K: Constante 

n: Potencia  

La energía en función de la potencia y masa se expresa como: 

 

𝐸 =
𝑃

𝑚
 (2) 

 

Donde:  

P: Potencia consumida [kW] 

m: Masa procesada [ton/h] [14] 

Leyes de trituración  

Entre las leyes de la trituración, la más conocida para trituración es: 

Ley de Rittinger 

https://www.fabricantes-maquinaria-industrial.es/molino-triturador-de-plastico/
https://www.fabricantes-maquinaria-industrial.es/molino-triturador-de-plastico/
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En el año 1867 Von Rittinger postuló su teoría conocida como teoría superficial 

de desmenuzamiento donde decreta que la energía generada de forma eficaz 

durante la molturación o desmenuzamiento seria proporcional a la nueva 

superficie producida durante dicho procedimiento [15].  

Integrando las ecuación (1) se obtiene la ecuación de Rittinger cuando n =2.  

 

𝐸 =
𝑃

𝑚
= 𝐾𝑟 ∙ [

1

𝐷𝑝𝑝
−

1

𝐷𝑝𝑎
]                                                                                            (3) 

 

𝐾𝑟= Constante de Rittinger 

𝐷𝑝𝑎= Diámetro medio de partículas alimentadas [mm] 

𝐷𝑝𝑝= Diámetro medio de partículas del producto [mm] 

Transmisiones por bandas 

Los elementos de máquinas elásticos o flexibles como bandas se emplean en los 

sistemas de transporte y para transmitir potencia a distancias comparativamente 

largas. Con regularidad estas transmisiones se usan como reemplazo de 

engranes, ejes, cojinetes y otros dispositivos de transmisión de potencia. En 

muchos casos su utilización simplifica el diseño de una máquina y disminuye su 

costo [16].  

Tipos de transmisiones por banda 

Transmisiones de banda plana o redonda  

Las actuales transmisiones de banda plana constan de un núcleo elástico fuerte 

rodeado por un elastómero; estas bandas tienen grandes ventajas sobre las 

transmisiones de engranes y bandas en V. Una transmisión de banda plana tiene 

una eficiencia de 98%, que es igual a las transmisiones por engranes. Las bandas 

planas producen poco ruido a comparación de bandas en V o engranes [16]. 

 

Figura 15: Geometría de banda plana 

Fuente: Shigley, J., Diseño en ingeniería mecánica [16] 
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Transmisiones de bandas en V o trapezoidales 

La eficiencia de una transmisión de banda en V varía entre 70 a 96%. Este tipo 

de banda ha sido estandarizado por los fabricantes [16], en este caso Optibelt 

recomienda cálculos y tablas para el diseño de este tipo de transmisiones. 

 

           Figura 16: Banda en V 

           Fuente: Optibelt 

Los cálculos recomendados por Optibelt se desarrollan a continuación. 

 

Figura 17: Abreviatura de nomenclatura Optibelt 

Fuente: Optibelt 

Transmisiones por engranes 

Los engranes son ruedas dentadas cilíndricas que se utilizan para transmitir 

movimiento y potencia desde un eje giratorio hacia otro. Los dientes de un 

engrane impulsor se insertan con precisión en los espacios entre los dientes del 

engrane impulsado. Los dientes del impulsor hacen girar a los dientes del 

impulsado [17]. 
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Figura 18: Engranes 

Fuente: https://www.lifeder.com/que-es-un-engrane/ 

Engranes cilíndricos rectos 

Los engranes cilíndricos rectos tienen dientes paralelos al eje de rotación y se 

utilizan para transmitir movimiento de un eje a otro eje paralelo. De todos los 

tipos de engranes, el engrane recto es el más fácil de diseñar. 

 

Figura 19: Engranes rectos 

Fuente: Shigley, J., Diseño en ingeniería mecánica [16] 

 

Figura 20: Nomenclatura de engranes rectos 

Fuente: Shigley, J., Diseño en ingeniería mecánica [16] 

https://www.lifeder.com/que-es-un-engrane/
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El modulo máximo para los engranajes se calcula con la ecuación: 

𝑚 =
2 ∙ 𝐶

𝑍𝑝 ∙ (1 + 𝑚𝑔)
 

Donde: 

m: Módulo máximo 

C: Distancia entre centros [mm] 

𝑚𝑔: Relación de transmisión 

𝑍𝑝: Número de dientes del piñón  

El número de dientes del piñón y engranaje se calcula con la ecuación: 

𝑍𝑝 +  𝑍𝑔 =
2∙𝐶

𝑚
 

𝑍𝑝 =
(𝑍𝑝 + 𝑍𝑔) 

(1 + 𝑚𝑔)
 

Donde: 

𝑍𝑔: Número de dientes del engranaje. 

El ancho del piñón se calcula con la ecuación: 

6,2 m < F < 19 m 

La asociación americana de fabricantes de engranajes (AGMA) fundada en 1916 

establece normas para el cálculo, diseño y fabricación de engranajes. 

El método AGMA permite el cálculo de dientes de los engranajes cilíndricos 

rectos por resistencia y fatiga superficial [18]. A continuación se detalla las 

fórmulas para el cálculo: 

Calculo por resistencia a la fatiga 

El cálculo de la potencia máxima que podrá transmitir los dientes de engranajes 

por resistencia a la fatiga se resuelve con la ecuación [18]: 

  

𝑃𝑟𝑓 = 6,98 ∙ 10−7 ∙
𝐷𝑝 ∙ 𝑛𝑝 ∙ 𝑆𝑎𝑡 ∙ 𝑚 ∙ 𝐹 ∙ 𝐽 ∙ 𝐾𝐿 ∙ 𝐾𝑣

𝐾𝑆 ∙ 𝐾𝑚 ∙ 𝐾𝑇 ∙ 𝐾𝑅 ∙ 𝐾𝑂
 

Donde: 

𝑃𝑟𝑓: Potencia que podrá transmitir [CV] 

𝑚: Modulo en el plano transversal [mm/diente]   

𝐷𝑝: Diámetro de paso del piñón [mm]  
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𝑛𝑝: Número de rpm del piñón  

𝑆𝑎𝑡: Esfuerzo admisible del material [kgf/𝑚𝑚2]  

𝐹: Ancho del diente [mm]  

𝐽: Factor geométrico  

𝐾𝐿: Factor de vida  

𝐾𝑉: Factor dinámico  

𝐾𝑆: Factor de tamaño  

𝐾𝑚: Factor de distribución de carga  

𝐾𝑇: Factor de temperatura  

𝐾0: Factor de sobrecarga   

𝐾𝑅: Factor de seguridad 

La velocidad tangencial en la transmisión por engranajes se calcula con la 

ecuación: 

𝑉𝑡 = 𝜔𝑐 . 
𝐷𝑝

2
 

Donde: 

𝑉𝑡: Velocidad tangencial [m/s] 

𝐷𝑝: Diámetro de paso [mm] 

𝜔𝑐: Velocidad angular [rad/s]  

La carga tangencial en el engranaje se calcula con la ecuación: 

𝑊𝑡 = 
33 000 𝑥 𝑃

𝑉𝑡 
 

Donde: 

𝑊𝑡 : Carga tangencial a transmitir [lbf] 

P: Potencia [HP] 

𝑉𝑡: Velocidad tangencial [pie/min] 

El esfuerzo en la raíz del diente es: 

𝑆𝑡 =
𝑊𝑡 ∙ 𝐾0 ∙ 𝐾𝑠 ∙ 𝐾𝑚

𝐾𝑉 ∙ 𝑚 ∙ 𝐹 ∙ 𝐽
 

𝑆𝑡 < 
𝑆𝑎𝑡.𝐾𝐿

𝐾𝑇.𝐾𝑅
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Donde: 

𝑆𝑡: Esfuerzo calculado en la raíz del diente [kgf/mm2]  

𝑊𝑡 : Carga tangencial a transmitir [kgf] 

Calculo por desgaste a la fatiga superficial 

La durabilidad superficial mide la resistencia de los dientes de engranajes 

relacionándolos al fenómeno de fatiga conocido con el nombre de picaduras. 

Se puede calcular la potencia máxima que se podrá transmitir los dientes 

previniendo la picadura del material con la ecuación [18]: 

𝑃𝑑𝑓𝑠 = 6,98 ∙ 10−7 ∙ (
𝑛𝑝 ∙ 𝐹 ∙ 𝐶𝑉 ∙ 𝐼

𝐶𝑜 ∙ 𝐶𝑠 ∙ 𝐶𝑚 ∙ 𝐶𝑓 ∙
) ∙ (

𝑆𝑎𝑐 ∙ 𝐷𝑝 ∙ 𝐶𝐿 ∙ 𝐶𝐻

𝐶𝑇 ∙ 𝐶𝑅 ∙ 𝐶𝑝
)

2

 

Donde: 

𝐶𝑉: Factor dinámico   

𝐼: Factor geométrico  

𝐶0: Factor de sobrecarga  

𝐶𝑠: Factor de tamaño  

𝐶𝑚: Factor de distribución de carga   

𝐶𝑓: Factor de condición superficial   

𝑛𝑝: Número de rpm del piñón  

𝑆𝑐: Esfuerzo de contacto calculado [kgf/𝑚𝑚2]  

𝐹: Ancho del diente [mm]  

𝐶𝐿: Factor de vida 

𝐶𝐻: Factor de relación de dureza   

𝐶𝑇: Factor de temperatura  

𝐶𝑅: Factor de seguridad   

𝐶𝑃: Coeficiente que depende de las propiedades elásticas del material  

𝐷𝑝: Diámetro de paso del piñón [mm] 

𝑆𝑎𝑐: Esfuerzo admisible de contacto [kgf/𝑚𝑚2] 

𝑃𝑑𝑓𝑠: Potencia que puede transmitir [CV] 

Eje  
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Un eje o árbol de transmisión es un elemento de dispositivos mecánicos que 

transmite movimiento giratorio y potencia. Es parte de cualquier sistema 

mecánico donde la potencia se transmite desde un motor que puede ser un motor 

eléctrico o un motor de combustión, a otras partes que giran en el sistema 

mecánico [17]. 

Cojinetes 

El objetivo de un rodamiento o cojinete es soportar una carga y al mismo tiempo 

permitir el movimiento relativo entre dos elementos de una máquina. El termino 

cojinete con contacto de rodadura se refiere a una gran variedad de cojinetes 

llamados rodamientos, los cuales usan bolas esféricas o algún otro tipo de 

rodillos entre los elementos estacionario y móvil. El tipo más común de cojinete 

soporta un eje rotatorio, y resiste cargas puramente radiales, o una combinación 

de radiales y axiales (de empuje) [17]. 

Los componentes de un cojinete con contacto de rodadura son la pista interior, 

la pista exterior y elementos rodantes. La pista exterior es estacionaria, y está 

sujeta a la caja de la máquina. La pista interior se introduce a presión en el eje 

giratorio, y en consecuencia, gira con él. La trayectoria de la carga es del eje 

hacia la pista interior, a las bolas, a la pista exterior, y por ultimo a la caja. La 

presencia de bolas permite poca fricción por parte del eje [17]. 

 

Figura 21: Cojinete de una hilera de bolas con ranura profunda 

Fuente: Mott, Robert, Diseño de elementos de máquina [17] 
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Tipos de rodamientos 

Rodamiento de una hilera de bolas y ranura profunda  

Rodamientos diseñados para resistir cargas radiales. La ranura profunda permite 

soportar una carga de empuje bastante apreciable [17]. 

Rodamiento de doble hilera de bolas y ranura profunda  

Al tener doble hilera de bolas, se incrementa la capacidad de carga radial porque 

existen más bolas que comparten la carga [17]. 

Rodamiento de bolas con contacto angular 

Un lado de cada pista, en un rodamiento de contacto angular, es más alto para 

permitir adaptación a mayores cargas de empuje [17]. 

 

Figura 22: Rodamiento de bolas con contacto angular 

Fuente: Mott, Robert, Diseño de elementos de máquina [17] 

Rodamiento de rodillos cilíndricos  

Con el cambio de esferas con rodillos cilíndricos se obtiene mayor capacidad de 

carga radial. La capacidad de carga de empuje es mala, porque cualquier carga 

de empuje se aplicaría al costado de los rodillos, lo cual causa fricción y no 

movimiento verdadero de rodadura [17]. 
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Figura 23: Rodamiento de rodillos cilíndricos 

Fuente: Mott, Robert, Diseño de elementos de máquina [17] 

Rodamiento de rodillos esféricos  

Llamado así porque existe rotación real de la pista exterior en relación con los 

rodillos y con la pista interior cuando no hay alineamientos angulares [17].  

 

Figura 24: Rodamiento de rodillos esféricos  

Fuente: Mott, Robert, Diseño de elementos de máquina [17]. 

 

2.2.11. Radiación solar  

 

El sol, estrella que se halla a una temperatura aproximada de 5 500 °C, en cuyo 

interior se da una serie de reacciones que generan una pérdida de masa que se 

transforma en energía. Esta energía que libera el sol se transfiere al exterior mediante 

la conocida radiación solar [19]. 

Tipos de radiación solar 
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 Directa: es la que recibida la tierra del sol sin que se desvié en su paso por la 

atmósfera. 

 Difusa: es la que sufre transformaciones en su dirección hacia la tierra por el 

desvío en su paso por la atmósfera. 

 Albedo: es la combinación de radiación directa y difusa que recibe la tierra [19].  

Irradiación 

Es la energía por unidad de superficie en un tiempo determinado y se mide en 

kilovatios hora por metro cuadrado (kWh/𝑚2) [20]. 

2.2.12. Instalación solar fotovoltaica aislada 

 

Es un sistema auto-abastecedor, ya que utiliza la irradiación solar para producir 

energía eléctrica necesaria para abastecer una instalación (vivienda, pozo, sistema de 

riego, etc.) [20]. 

En general, un sistema fotovoltaico está formado por: 

 El generador fotovoltaico o panel fotovoltaico que suministra la tensión/corriente 

encargada de mantener la batería cargada. 

 La batería que es la encargada de suministrar energía eléctrica a la instalación 

fotovoltaica en el momento que la irradiación solar este escasa o nula. 

 El regulador es el elemento que tiene por función controlar el estado de carga de 

la batería. 

 El suministro que hace alusión a la instalación que debe alimentar el sistema 

fotovoltaico [20]. 

2.2.12.1. Panel fotovoltaico 

 

Llamado panel solar o panel fotovoltaico, su primordial función es la de aportar 

energía a la instalación a partir de la irradiación solar. 

Está formado por un conjunto de células fotovoltaicas en serie y/o paralelo, 

para adecuar el panel fotovoltaico a los niveles de tensión y corriente, puesto 

que cada célula puede distribuir alrededor de 0,5 voltios [20]. 

La placa fotovoltaica está diseñada para soportar condiciones que se dan al aire 

libre y se estima su vida útil hasta 25 años.           
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Figura 25: Panel solar fotovoltaico 

                                 Fuente: https://solar-energia.net/energia-solar-fotovoltaica/panel-fotovoltaico 

Tipos de paneles  

Las células se construyen con la cristalización del silicio, por lo que se 

encuentran tres tipos de paneles: 

 Monocristalino: tiene una estructura cristalina totalmente ordenada. Se 

consigue del silicio puro fundido dopado con boro. Se reconoce a simple vista 

por su monocromía azulada oscura y metálica. 

 Policristalino: tiene una estructura ordenada por regiones separadas. Las 

zonas irregulares disminuyen su rendimiento. Se construye de la misma forma 

que el monocristalino pero con menos fases de cristalización (combinación de 

átomos). Tienen distintos tonos de azules y grises metálicos. 

 Amorfo: presentan un elevado grado de desorden y muchos fallos 

estructurales en su combinación química. Tiene un color homogéneo [20]. 

 

Energía generada por un panel 

Para su cálculo se debe conocer la energía generada por un panel solar durante 

un día. La 𝐼𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 es la corriente de pico o corriente máxima, HPS corresponde 

a las horas de pico solar y 0,9 al rendimiento del panel. Para ello se utiliza la 

ecuación [20]: 

𝐸𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 0,9 x 𝐼𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 x 𝐻𝑃𝑆𝛽 

Donde. 

𝐸𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 : Energía del panel [Ah/día] 

𝐼𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 : Corriente máxima del panel [A] 

https://solar-energia.net/energia-solar-fotovoltaica/panel-fotovoltaico
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𝐻𝑃𝑆𝛽 : Horas de pico solar [h] 

Numero de paneles en una instalación 

Para el cálculo en paralelo de los paneles solares se utiliza la ecuación: 

𝑛𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠−𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜= 
𝐶𝑚𝑎𝑥

𝐸𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
 

Para el cálculo en serie de los paneles solares se utiliza la ecuación: 

𝑛𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠−𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒= 
𝑉𝑏𝑎𝑡

𝑉𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
 

Donde: 

𝑛𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠−𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 : Número de paneles en paralelo. 

𝑛𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠−𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 : Número de paneles en serie. 

𝑉𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 : Voltaje de panel [V] 

𝐶𝑚𝑎𝑥 : Consumo máximo [Ah/día] 

2.2.12.2. Horas de pico solar  

 

Se puede definir las horas de pico solar (HPS) como las horas de irradiación 

diarias, (o horas luz), y cuya estimación puede variar entre 3 a 7 horas al día, 

dependiendo del lugar y mes de la instalación [20]. 

 

Figura 26: Horas de pico solar 

Fuente: http://calculationsolar.com/blog/?cat=3 

Cálculo de horas de pico solar 

Para obtener las HPS (𝐻𝑃𝑆𝛽), se debe dividir el valor de la irradiación elegida 

𝑅𝛽 entre el valor de irradiancia hipotética 𝐼𝛽 [20]. 

http://calculationsolar.com/blog/?cat=3
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Las horas de pico solar HPS viene dada por la ecuación: 

𝐻𝑃𝑆𝛽 = 
𝑅𝛽

𝐼𝛽
 [h] 

Donde: 

𝑅𝛽 : Irradiación solar [kWh/m2] 

𝐼𝛽 : Irradiancia hipotética [1 kW/m2] 

𝐻𝑃𝑆𝛽 : Horas de pico solar [h] 

2.2.12.3. Máxima demanda 

 

Una de las condiciones iniciales a determinar en una instalación solar 

fotovoltaica aislada es la instalación eléctrica que se debe suministrar [20]. 

Por tanto, un primer paso es conocer el consumo diario de la instalación. 

Para calcular la máxima demanda de la instalación se utiliza la ecuación: 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = ∑ Cantidad x horas x 𝑃𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜[Wh/día] 

Donde: 

Cantidad: número de equipos 

𝑃𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 : Potencia del equipo. 

2.2.12.4. Consumo de la instalación 

 

Mediante la tensión del banco de baterías y máxima demanda que deberá tener 

la instalación, se obtiene el consumo (en amperios). Las tensiones típicas son 

de 12, 24 o 48 V y se calcula utilizando la ecuación: 

𝐼𝑖𝑛𝑠𝑡_𝑚𝑎𝑥= 
𝑃𝑚𝑎𝑥 

𝑉𝑏𝑎𝑡
 

Donde: 

𝐼𝑖𝑛𝑠𝑡_𝑚𝑎𝑥 : Corriente instantánea máxima de consumo [Ah/día]  

𝑃𝑚𝑎𝑥 : Energía máxima [Wh/día] 

𝑉𝑏𝑎𝑡 : Voltaje de la batería [V] 

Como margen de seguridad hay que incrementar un 20 % al valor obtenido: 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 1,2 x 𝐼𝑖𝑛𝑠𝑡_𝑚𝑎𝑥                                      

Donde: 
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𝐼𝑚𝑎𝑥 : Corriente máxima de consumo [Ah/día]  

2.2.12.5. Pérdidas totales de la instalación 

 

Las pérdidas totales (𝐾𝑇) se calculan con la ecuación: 

𝐾𝑇 = [1- (𝐾𝐵+𝐾𝐶+𝐾𝑅+𝐾𝑋)] x [1- 
(𝐾𝐴 𝑋 𝐷𝑎𝑢𝑡)

𝑃𝑑
] 

Donde:  

𝐾𝐴 : Pérdidas debido a la autodescarga diaria de la batería. Su valor por 

defecto es del 0,5%. 

𝐾𝐵 : Pérdidas debido al rendimiento de la batería. Tiene un valor por defecto 

de 5%. 

𝐾𝐶 : Pérdidas debido al rendimiento del convertidor utilizado (si existe), es 

decir, principalmente en instalaciones de 230 voltios. Los valores por defecto 

están entre el 80% y 95%, por lo que las pérdidas son entre el 20% y el 5%. 

𝐾𝑅 : Pérdidas por rendimiento del regulador. Si no se conoce se toma el valor 

por defecto del 90%, por tanto, las pérdidas serán del 10%. 

𝐾𝑋 : Otras pérdidas (por efecto joule, caídas de tensión). Se toma por defecto 

el valor de 10 %. 

𝐷𝑎𝑢𝑡 : Días de autonomía con baja o nula insolación. 

𝑃𝑑 : Profundidad de descarga de la batería, dada por el fabricante; por defecto 

se toma un valor del 60% o 70%. 

𝐾𝑇 : Pérdidas totales [20]. 

2.2.12.6. Consumo máximo 

 

Luego de calculadas las pérdidas, se calcula el consumo máximo de la 

instalación (𝐶𝑚𝑎𝑥), que es el cociente de dividir la corriente máxima de 

consumo (𝐼𝑚𝑎𝑥) entre las pérdidas totales (𝐾𝑇) [20]. 

𝐶𝑚𝑎𝑥= 
𝐼𝑚𝑎𝑥

𝐾𝑇
 

Donde: 

𝐶𝑚𝑎𝑥 : Consumo máximo [Ah/día] 

2.2.12.7. Batería 

 



46 
 

El acumulador o batería es un aparato electroquímico que transforma energía 

potencial química en energía eléctrica. 

La labor principal de la batería en un sistema solar fotovoltaico es la de 

acumular la energía generada para que pueda ser empleada en tiempos donde 

la iluminación es escasa o nula [19]. 

Las baterías más utilizadas en sistemas fotovoltaicos son las estacionarias, que 

se utilizan también como sistemas de alimentación ininterrumpida (alumbrado 

de emergencia, señalización, etc.). Su principal propiedad es que son capaces 

de persistir largos periodos de tiempo totalmente cargadas y además son 

capaces de soportar descargas profundas de forma eventual [20]. 

Tipos de baterías 

 Estacionarias monobloc: está construida en un solo bloque; es decir, no 

es necesario vincularlas para alcanzar los 12 voltios y son de menor 

capacidad que las translúcidas o herméticas de una célula. Se emplean en 

instalaciones de poca potencia. Suelen ser más grandes que las usadas en 

vehículos, no obstante, eso dependerá de la capacidad de dicha batería 

[20]. 

 

                                                                            Figura 27: Batería estacionaria monobloc 

                               Fuente: https://cymasol.com/BATERIA-ESTACIONARIA-OPZS-12V-

375AH-C100-CYM-POWER 

 

 Estacionarias translúcidas o transparentes: son acumuladores que están 

separadas en células pero el material que lo envuelve hace visible el 

interior de la batería (transparente) o no (translúcidas). Por ser baterías de 

una célula su tensión es de 2,2 voltios, por lo que para obtener tensiones 

https://cymasol.com/BATERIA-ESTACIONARIA-OPZS-12V-375AH-C100-CYM-POWER
https://cymasol.com/BATERIA-ESTACIONARIA-OPZS-12V-375AH-C100-CYM-POWER
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mayores es necesario agruparlas en serie. Estas baterías son de mayor 

tamaño y peso que las monobloc y suelen ser distribuidas sin el electrolito 

(acido) para hacer más fácil su instalación. El electrolito debe ser rellenado 

después de ser ubicado [20]. 

 

                  Figura 28: Batería estacionaria translucida 

                     Fuente: http://solarmat.es/es/acumuladores-opzs/bateria-estacionaria-6x-6-opzs-

420-u-power-12v-630ah-c100.html 

 

 Estacionarias herméticas: llamados también sin mantenimiento; no se 

tiene acceso a su interior aunque sus cualidades son iguales, en relación a 

las reacciones de carga y descarga. Este tipo de baterías, pueden ser 

selladas gelificadas y presentan como cualidad que el electrolítico es 

mucho más denso, por lo que no se vierten y pueden montarse en cualquier 

lugar. Para obtener dicha densidad se debe añadir dióxido de silicio [20]. 

 

Figura 29: Batería estacionaria hermética 

http://solarmat.es/es/acumuladores-opzs/bateria-estacionaria-6x-6-opzs-420-u-power-12v-630ah-c100.html
http://solarmat.es/es/acumuladores-opzs/bateria-estacionaria-6x-6-opzs-420-u-power-12v-630ah-c100.html


48 
 

              Fuente: https://comerciosolar.es/baterias-monoblock-plomo-acido-12v/737-bateria-

hermetica-sin-mantenimiento-mega-luxe-12v260ah-c100.html 

 

 Níquel-cadmio: se llaman así debido al material del cátodo, que es el 

níquel hidratado, y el ánodo, que es el cadmio. La tensión nominal de las 

baterías níquel cadmio es de 1,2 voltios, por lo que para obtener la tensión 

de 12 voltios se necesitan 10 baterías. 

Estas baterías son más caras que las de plomo ácido y sus componentes 

son bastante tóxicos [20]. 

 

Figura 30: Batería níquel cadmio 

Fuente: https://grupoindustronic.com/baterias-ups-niquel-cadmio/ 

 

Capacidad  

Se define como capacidad de un acumulador o batería a la cantidad de 

electricidad que puede abastecer a un sistema y se mide en amperios por hora 

(Ah). 

La capacidad de la batería es afectada básicamente por la temperatura, aumenta 

si ésta aumenta y disminuye en el caso contrario, cogiendo como referencia 

una temperatura ambiente de 25 °C [20]. 

Profundidad de descarga 

Se define como profundidad de descarga al porcentaje de la capacidad total de 

la batería que es empleada en un ciclo de carga o descarga. Se clasifica en: 

https://comerciosolar.es/baterias-monoblock-plomo-acido-12v/737-bateria-hermetica-sin-mantenimiento-mega-luxe-12v260ah-c100.html
https://comerciosolar.es/baterias-monoblock-plomo-acido-12v/737-bateria-hermetica-sin-mantenimiento-mega-luxe-12v260ah-c100.html
https://grupoindustronic.com/baterias-ups-niquel-cadmio/
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 Descargas superficiales: toleran descargas del 20% de la capacidad 

nominal, sin que se produzca una disminución en la vida útil de la batería. 

 Descargas profundas: toleran descargas del 80% de la capacidad 

nominal, sin que se produzca una disminución en la vida útil de la batería. 

Este valor lo da el fabricante. Si no lo facilita, se toma un valor entre 60 o 

70% para cálculos [20]. 

Vida útil  

La vida útil de la batería se evalúa en ciclos, que se entiende como el número 

de veces que se genera la carga y descarga. Esto es, con cada carga y descarga 

(ciclo) la batería va perdiendo propiedades. Así pues, a más ciclos, más se 

deteriora la batería [20]. 

Ubicación de baterías 

Las baterías deben ubicarse en un lugar: 

 Fresco. 

 Ventilado. 

 Evitando temperaturas extremas. 

 Lejos de los niños [19]. 

Número de baterías necesarias 

Para calcular el número de baterías necesarias hay que saber la capacidad del 

banco de baterías de toda la instalación, hay que emplear el mismo valor de 

profundidad de descarga de la batería (𝑃𝑑) utilizada para el cálculo de pérdidas 

totales [20].  

La capacidad del campo de baterías se determina con la ecuación 

𝐶𝑏𝑎𝑡= 
𝐶𝑚𝑎𝑥 𝑥 𝐷𝑎𝑢𝑡

𝑃𝑑
 

Donde: 

𝐶𝑏𝑎𝑡 : Capacidad del banco de baterías [Ah] 

𝐷𝑎𝑢𝑡: Días de autonomía, con valores de 3 a 5 días. 

El cálculo de número de baterías en paralelo se realiza con la ecuación 

𝑛𝑏𝑎𝑡−𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜= 
𝐶𝑏𝑎𝑡

𝐶𝑛𝑜𝑚
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Donde: 

𝑛𝑏𝑎𝑡−𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜: Número de baterías en paralelo. 

𝐶𝑛𝑜𝑚: Capacidad nominal de la batería [Ah] 

Para verificar el número de baterías en serie se calcula: 

𝑛𝑏𝑎𝑡−𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉𝑏𝑎𝑡

𝑉𝑛𝑜𝑚−𝑏𝑎𝑡
 

Donde: 

𝑉𝑛𝑜𝑚−𝑏𝑎𝑡 : Voltaje nominal de la batería [V] 

2.2.12.8. Reguladores 

 

El regulador es el que debe controlar los procesos de carga y descarga de la 

batería. Sus principales funciones son: 

 Evitar sobrecargas en la batería: una vez cargada la batería no debe 

continuar cargando. Así se evita la creación de gases y la disminución del 

líquido en el interior de la batería; en efecto se eleva la vida útil del 

acumulador. 

 Evita la sobrecarga de la batería en los periodos de luz solar insuficiente: 

cuando una vez la batería este descargada no continúe abasteciendo 

corriente al sistema; en efecto se eleva la vida útil de la batería. 

 Garantiza el funcionamiento del sistema con eficiencia [20]. 

 

Figura 31: Regulador 

                     Fuente: https://www.amvarworld.com/es/reguladores-solares-6ah/602-regulador-

solar-6a-marca-paco.html 

Elección del regulador 

https://www.amvarworld.com/es/reguladores-solares-6ah/602-regulador-solar-6a-marca-paco.html
https://www.amvarworld.com/es/reguladores-solares-6ah/602-regulador-solar-6a-marca-paco.html
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Para escoger el regulador se debe calcular la corriente del regulador y para ello 

primero hay que consultar la corriente de campo fotovoltaico [20]. 

La corriente de campo fotovoltaico se calcula con la ecuación 

𝐼𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜−𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣. = 𝐼𝑠𝑐 x número de ramas 

Donde: 

𝐼𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜−𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣. : Corriente de campo fotovoltaico [A] 

𝐼𝑠𝑐 : Corriente en cortocircuito del panel [A] 

Número de ramas: Número de paneles total.  

Hay que colocar un factor de seguridad para evitar que el regulador trabaje al 

límite de la máxima corriente o corriente de campo fotovoltaico que debe 

soportar el regulador. Dicho factor a sumar es el 10 % de la corriente máxima 

que va a soportar (𝐼𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜−𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣.) [20]. 

La corriente del regulador se calcula con la ecuación 

𝐼𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟= 𝐼𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜−𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣. + 𝐼𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜−𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣. X 10% 

𝐼𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟= 1,1 x 𝐼𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜−𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣. 

Donde:  

𝐼𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 : Corriente del regulador [A] 

Para el cálculo de número de reguladores se dispone de la ecuación 

𝑛𝑟𝑒𝑔= 
𝐼𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟

𝐼𝑟𝑒𝑔
 

Donde: 

𝑛𝑟𝑒𝑔 : Numero de reguladores 

𝐼𝑟𝑒𝑔: Corriente máxima del regulador [A] 

La corriente máxima del regulador viene dado por el fabricante. 

2.2.12.9. Convertidor 

 

Se emplean para alterar la tensión y características de la intensidad que 

admiten, convirtiéndola a la apropiada para los usos que se necesite. Existen 

diferentes tipos de convertidores o inversores: cc/cc, ca/cc, ac/ac, cc/ca. 

El más usado en las instalaciones fotovoltaicas son del tipo cc/ca, que convierte 

la tensión de las baterías a 230 voltios en corriente alterna (ca) [20]. 
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Figura 32: Convertidor 

            Fuente: https://www.merkasol.com/Inversor-Cargador-MasterPower-Omega-3000-24v-

MPPT 

Como inversores se puede encontrar los de onda pura u onda modificada. 

Los de onda sinusoidal modificada (modify sine wave-MSW) pueden alimentar 

a la mayoría de electrodomésticos pero en cargas inductivas como de un motor 

presentan problemas de rendimiento. 

Los de onda sinusoidal pura (pure sine wave-PSW) son los más sofisticados de 

hoy en día. Diseñados para reproducir la energía suministrada por las 

compañías eléctricas [20]. 

 

Figura 33: Señal de salida de los convertidores 

Fuente: Energía solar fotovoltaica [20] 

Elección del convertidor 

https://www.merkasol.com/Inversor-Cargador-MasterPower-Omega-3000-24v-MPPT
https://www.merkasol.com/Inversor-Cargador-MasterPower-Omega-3000-24v-MPPT
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Para la elección del convertidor o inversor se debe escoger una potencia 

superior a la demandada por la instalación. 

2.2.12.10.  Orientación del campo fotovoltaico 

 

Ángulo de acimut (α): es el ángulo que forma la proyección sobre el plano 

horizontal de la perpendicular a la superficie del generador y la dirección sur 

[21]. 

 

Figura 34: Ángulo de acimut 

Fuente: http://solaraction.blogspot.com/2012/12/calculo-instalacion-

fotovoltaica.html [21] 

Ángulo de inclinación (β): es el ángulo que forma la superficie del panel 

fotovoltaico con el plano horizontal. Su valor es 0° si el panel se ubica de forma 

horizontal y 90° si se ubica vertical [21]. 

 

Figura 35: Ángulo de inclinación 

                Fuente: http://solaraction.blogspot.com/2012/12/calculo-instalacion-fotovoltaica.html  

[21] 

Cálculo de inclinación óptima de paneles fotovoltaicos 

http://solaraction.blogspot.com/2012/12/calculo-instalacion-fotovoltaica.html
http://solaraction.blogspot.com/2012/12/calculo-instalacion-fotovoltaica.html
http://solaraction.blogspot.com/2012/12/calculo-instalacion-fotovoltaica.html
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La inclinación optima será un valor constante, con un ángulo beta (β) que 

depende de la latitud del lugar y también su acimut (α) que depende del 

hemisferio donde está situado el generador o panel fotovoltaico [22]. 

Para maximizar la captación de la energía solar la superficie del panel tendrá 

que estar orientada hacia el hemisferio opuesto del lugar de instalación con un 

ángulo de acimut α= 0° [22]. 

Para hallar la inclinación optima de los paneles solares de una superficie fija se 

usa una formula basada en análisis estadísticos de radiación solar. Tal formula 

está en función de la latitud del lugar y es la ecuación: 

β = 3,7 + (L x 0,69) 

Donde: 

L: latitud del lugar, sin signo (grados) 

β: Ángulo de inclinación óptima (grados) 

Dicha ecuación es permitida para aplicaciones de uso anual que busquen la 

máxima captación de energía solar durante el año [22]. 

2.2.12.11. Dimensionamiento de conductores 

 

Para calcular la sección del conductor se debe conocer: el material que contiene 

(cobre o aluminio) y su conductividad eléctrica K, la longitud del cable (l) en 

metros, la corriente que atraviesa el conductor (I) en amperios y la caída de 

tensión entre sus extremos (U) en voltios. La sección del conductor se calcula 

con la ecuación [20].  

S= 2 x 
𝐿𝑋𝐼

𝐾𝑋𝑈
 

Donde: 

S: Sección del conductor [𝑚𝑚2] 

L: Longitud del cable [m] 

I: Corriente que atraviesa el conductor [A] 

U: Caída de tensión [V] 

K: Conductividad del cobre [56 
𝑚

𝛺𝑚𝑚2] 

El cálculo en corriente alterna se basa de acuerdo a las normas del código 

nacional de electricidad (CNE). 
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III. Diseño  

 

3.1. Metodología 

 

3.1.1. Estadística 

 

La estadística es el arte y la ciencia de recolectar, estudiar, presentar e interpretar 

datos. La estadística se clasifica en 2 grupos: estadística descriptiva y estadística 

inferencial. 

a) Estadística descriptiva: detalla un conjunto de datos, resúmenes tabulares, 

gráficos o numéricos de datos. 

b) Estadística inferencial: la población con la que trabaja el estadístico suelen ser 

muy amplias, de tal manera que puede ser tedioso recolectar información de 

todos. La estadística inferencial se basa en los resultados de una muestra para 

probar hipótesis acerca de las características de una población, la cual es un 

método menos tedioso para la recolección de información. 

En base a lo dicho anteriormente, para la primera metodología de esta investigación 

se usa la estadística inferencial, ya que se necesita una muestra de la población para 

diagnosticar y cuantificar los residuos plásticos PET dentro de la Universidad 

Católica Santo Toribio de Mogrovejo. 

3.1.2. Muestras y población 

 

La población es un conjunto de elementos homogéneos en el que se estudia una 

característica dada. A menudo no es posible estudiar a toda la población ya que es 

costoso. 

Para ello se selecciona un conjunto representativo denominado muestra. Cuando esta 

muestra está bien escogida se puede obtener información de la población similar a 

un censo, pero más económico y con mayor rapidez.     

Muestreo aleatorio simple es la manera más sencilla de obtener una muestra de una 

población. La muestra es aleatoria cuando: 

 Cada componente de la población tiene la misma posibilidad de ser elegido. 

 La población es igual en el total de las extracciones del muestreo. 

Los pasos para el cálculo del tamaño de muestra se detallan a continuación: 
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Promedio muestral 

La medida de localización más significativa es la media, o valor promedio de una 

variable. Si los datos son de una muestra, la media se denota por 𝑥̅. 

En las ecuaciones estadísticas se acostumbra denotar el valor de la primera 

observación de la variable x con 𝑋1, el valor de la segunda observación de la variable 

x con 𝑋2 y así sucesivamente hasta 𝑋𝑖. La fórmula para el promedio muestral cuando 

se tiene una muestra de n observaciones se precisa en la ecuación [23]: 

𝑥̅ = 
∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
 

Donde:  

𝑥̅ = promedio muestral. 

𝑥𝑖 = datos de la muestra.  

n = número de datos de la muestra. 

Varianza muestral  

La varianza es una medida de variabilidad que utiliza todos los datos. La varianza 

está basada en la diferencia entre el valor de cada observación (𝑋𝑖) y la media. A esta 

diferenciase le llama desviación respecto a la media. Si se trata de una muestra, una 

desviación respecto de la media se escribe (𝑥𝑖 − 𝑥̅). Para calcular la varianza estas 

desviaciones respecto de la media se deben elevar al cuadrado. 

La varianza muestral es la suma de los cuadrados de las desviaciones respecto a la 

media y se divide entre n-1 [23]. 

La varianza muestral viene dada por la ecuación [23]: 

𝑆2 = 
1

𝑛−1
 ∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑛

𝑖=1  

Donde: 

𝑆2 = varianza muestral. 

Máximo error de muestreo tolerado  

Por lo general es el 5% del promedio muestral. 

Nivel de confianza 

Este dato es a decisión del usuario, siendo 95% de confianza el valor más usado en 

estadística (z=1,96) [23] como se muestra en la tabla 4: 
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      Tabla 4: Nivel de confianza 

 

Fuente: http://www.revistasbolivianas.org.bo/scielo.php?pid=S2304-

37682011000700006&script=sci_arttext 

 

Determinación del tamaño de muestra 

El cálculo de tamaño de muestra se realiza mediante una ecuación que relaciona dos 

términos. La incógnita es el número de elementos a encuestar y el término que 

permite despejar la incógnita está compuesto por factores que condicionan el tamaño 

de muestra. Entre estos factores cabe destacar el nivel de confianza, el error, tamaño 

de población y varianza muestral [24]. 

El tamaño de muestra se halla con la ecuación: 

n = 
𝑆2

𝑒𝑚𝑎𝑥
2

𝑍2 + 
𝑆2

𝑁−1

 

Donde:  

N = población estudiantil total.  

n = tamaño de muestra. 

𝑒𝑚𝑎𝑥 = error máximo admisible. 

 

3.1.3. Encuestas 

 

La encuesta es un proceso que permite examinar cuestiones que hacen a la 

subjetividad y al mismo tiempo tener la información de un número importante de 

personas. 

Así mismo, las encuestas permiten obtener datos de manera más sistemática que otros 

métodos de observación. Hace viable el registro de datos, estudiar a una población a 

través de muestras con conocimiento de márgenes de error [25]. 

 

http://www.revistasbolivianas.org.bo/scielo.php?pid=S2304-37682011000700006&script=sci_arttext
http://www.revistasbolivianas.org.bo/scielo.php?pid=S2304-37682011000700006&script=sci_arttext
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3.1.4. Parámetros de diseño 

 

3.1.4.1. Consideraciones de diseño 

 

Las consideraciones o criterios de diseño más importantes de elementos o 

máquinas que se pueden considerar son:  

Funcionalidad, resistencia/ esfuerzo, distorsión, desgaste, corrosión, seguridad, 

confiabilidad, manufacturabilidad, utilidad, costo, fricción, peso, vida, ruido, 

estilo, forma, tamaño, control, propiedades térmicas, superficie, lubricación, 

comercialización, mantenimiento, volumen, responsabilidad legal y capacidad 

de reciclado [16]. 

3.1.4.2.  Características de la botella de plástico PET  

 

Las bebidas envasadas en plástico PET más consumidas en la USAT son 

principalmente las bebidas gasificadas, bebidas rehidratantes y agua mineral, 

de hasta 625 ml. En la parte derecha de la figura 36 se observa 4 componentes 

de la botella: tapa, anillo, etiqueta y recipiente. 

 

 

Figura 36: Componentes de la botella. 

Fuente: Tesis PUCP-Diseño de una máquina compactadora de botellas de plástico [26] 

 

Para el cálculo de la capacidad de producción de la máquina trituradora de 

botellas de plástico PET se toma en cuenta las características de la botella PET, 

que se aprecian en la tabla 5: 
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Tabla 5: Características de la botella. 

Masa [g] 14-22 

Altura de la botella [mm] 210-260 

Diámetro máximo [mm] 70 

Diámetro de pico de la botella [mm] 32 

          Fuente: Tesis PUCP-Diseño de una máquina compactadora de botellas de plástico [26] 

3.1.5. Hipótesis 

 

El diseño de la trituradora actuada por sistema fotovoltaico si consigue eliminar 

botellas plásticas en la Universidad Católica Santo Toribio de Mogrovejo.  

3.1.6. Variables  

 

3.1.6.1. Variable independiente 

 

 Diseño de la máquina trituradora actuada por sistema fotovoltaico. 
 

3.1.6.2. Variable dependiente 

 

 Eliminación de botellas plásticas (Volumen de residuos sólidos plásticos) 
 

3.1.6.3. Operacionalización de variables 
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3.2. Diseño conceptual de máquina 

 

3.2.1. Estructura de funciones 

 

La función de la trituradora de botellas PET puede representarse en forma de una 

caja negra, donde se tiene en consideración tres magnitudes de entrada y de salida, 

como se muestra en la figura 37:  

 

Figura 37: Estructura de funciones 

Fuente: elaboración propia 

3.2.2. Descripción de funciones 

3.2.2.1. Función principal 

 

La función principal de la máquina es triturar botellas de plástico. 

3.2.2.2. Funciones parciales 

 

  Alimentar: se introduce la botella de plástico dentro de la máquina.  

  Recibir: la tolva permite introducir la botella de plástico. 

  Accionar: método que genera movimiento al sistema. 

  Transmitir: entrega torque para mover el rotor de la máquina. 

  Triturar: procedimiento que transforma la botella en trozos más 

pequeños. 

  Almacenar: la botella triturada es almacenada en un recipiente. 
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Figura 38: Funciones de máquina 

Fuente: elaboración propia 

3.2.3. Requisitos del diseño 

 

El diseño adecuado debe satisfacer los siguientes requisitos: 

 Los materiales a triturar son el recipiente, tapa rosca y anillo de seguridad. 

 La máquina debe tener una producción de 30 kg/h. 

 La alimentación de botellas hacia la máquina será por la acción de fuerza 

humana. 

 Por la baja capacidad de producción de la máquina en comparación con el 

mercado actual, deberá ser de fácil transporte y ubicación, es decir, sin 

problemas para ubicarla dentro del campus. Las dimensiones máximas serán de 

1,5 m x 1,2 m x 1,7 m. 

 De fácil operación y mantenimiento. 

 Por estar ubicada dentro del campus universitario debe tener baja contaminación 

auditiva. 

3.2.4. Criterios de valoración 

 

De acuerdo a las consideraciones de diseño de la sección 3.1.4.1. se consideran 8 

criterios, los cuales se aproximan a las necesidades del diseño de esta máquina. 
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 Manufactura 

Indica la fácil construcción con bajo costo para la máquina. 

 Mantenimiento 

Se refiere a la facilidad de mantenimiento, es decir, a la simplicidad de todas 

las actividades para el correcto funcionamiento de la máquina. 

 Operación 

Se refiere a la fácil manipulación para cualquier persona encargada dentro del 

campus universitario. 

 Ruido  

Indica el exceso de sonido emitido durante el funcionamiento de la máquina. 

 Confiabilidad  

La máquina debe realizar su función principal en el tiempo de producción 

especificada, es decir, la máquina debe ser eficaz en el triturado de botellas PET 

y segura para el operador. 

 Ergonomía  

El objetivo de la ergonomía es la adaptación de la máquina a las características 

de las personas que la usarán. Por eso, el diseño de la máquina debe tener en 

cuenta características antropométricas del operador, siendo así, para el Perú una 

estatura que varía entre 1,60 m y 1,7 m. 

 Tamaño 

Se refiere al espacio que ocupara la máquina dentro del campus universitario, 

que además no debe ser de grandes dimensiones. La altura de la máquina está 

sujeto a las características antropométricas del operador de la máquina. 

 Seguridad  

La máquina debe ser segura para que el operador no sufra ningún daño durante 

su funcionamiento. 
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3.2.5. Matriz morfológica 

 

En la presente tesis se desarrolla la matriz morfológica de Zwicky que es una técnica 

para generar soluciones en un corto tiempo y consiste en dividir un problema en sus 

diferentes atributos o características para luego darle soluciones. Con esta técnica se 

desea dar posibles soluciones para el diseño de la máquina trituradora. 

 

Figura 39: Matriz morfológica 

Fuente: elaboración propia 
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3.3. Selección conceptual de máquina 

 

Para la toma de decisiones utilizaremos la herramienta de matriz de decisión, la cual 

se basa en criterios, ponderaciones, valoración y tipos de trituradoras más usadas para 

plásticos.   

3.3.1. Lista de soluciones 

 

De acuerdo a la matriz morfológica, las características de cada solución se detallan a 

continuación: 

 Solución 1 

Se trata de la trituradora de cuchillas rotativas. Para esta solución la botella de 

plástico PET es alimentada manualmente por el operador hacia una tolva 

troncopiramidal abierta, para luego por acción de un motor y un reductor 

transmitir potencia hacia los rotores. Estos a su vez giran en sentido contrario por 

medio de engranajes. Finalmente su almacenamiento es mediante un depósito. 

La disposición de los rotores y la cámara de alimentación de la solución 1 hacen 

que materiales de gran volumen y pared delgada sean propensos a rebotar. 

A continuación algunas ventajas y desventajas para la solución 1: 

Ventajas: 

 Grandes bocas de alimentación. 

 Trabaja con materiales de dureza media y baja. 

 Elevada fuerza de trituración en comparación con la trituradora de martillos. 

 Alta capacidad de producción.  

 Facilidad de instalación, operación y mantenimiento. 

 Rentable, de bajo costo. 

 Bajo ruido. 

 Triturado por corte o escisión. 

 Si existe uniformidad de tamaño de partículas. 

 Bajo costo de mantenimiento. 

 Alto rendimiento de trituración. 
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Desventajas: 

 Desgaste de cuchillas. 

 Baja seguridad para el operador. 

 

 Solución 2 

Se trata de la trituradora de cuchillas rotativas. Para esta solución la botella de 

plástico PET es alimentada manualmente por el operador hacia una tolva cerrada 

para luego por acción de un motor y transmisiones flexibles (poleas y bandas) 

transmitir potencia hacia los rotores (cuchillas rotativas). Estos a su vez giran en 

sentido contrario por medio de engranajes. Finalmente su almacenamiento es 

mediante un depósito. 

La máquina está compuesta por los siguientes elementos: 

Una tolva de ingreso cerrado, motor, poleas, bandas, engranajes, las cuchillas de 

trituración con sus respectivos separadores, ejes donde se montan las cuchillas y 

separadores, rodamientos y su propia estructura. 

Las ventajas y desventajas son similares a la solución 1, con excepción de que esta 

máquina cuenta con seguridad para el operador al tener la tolva cerrada, además 

la disposición de los rotores y la cámara de alimentación de la solución 2 hacen 

que materiales de gran volumen y pared delgada no sean propensos a rebotar.  

 Solución 3 

Se trata de la trituradora de cuchillas rotativas con disposiciones de cuchillas 

paralelas al eje. Para esta solución la botella de plástico PET es alimentada 

manualmente por el operador hacia una tolva cerrada, para luego por acción de un 

motor y transmisiones flexibles (poleas y bandas) transmitir potencia hacia el 

rotor. Finalmente su almacenamiento es mediante un depósito. 

A continuación algunas ventajas y desventajas para la solución 3: 

Ventajas: 

 La disposición de una cámara de alimentación tipo tangencial hace que materiales 

de gran volumen y pared delgada no sean propensos a rebotar. 

 Fácil operación. 
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 Alta seguridad para el operador. 

Desventajas: 

 Tiene un alto costo de fabricación. 

 Alto costo de mantenimiento. 

 Genera ruido. 

 Desgaste de cuchillas. 

 

 Solución 4 

Se trata de la trituradora de martillos. Para esta solución la botella de plástico PET 

es alimentada manualmente por el operador hacia una tolva cerrada para luego por 

acción de un motor y transmisiones flexibles (poleas y fajas) transmitir potencia 

hacia el rotor. Finalmente su almacenamiento es mediante un depósito. 

A continuación algunas ventajas y desventajas para la solución 4: 

Ventajas: 

 Amplio rango de tamaño de partículas. 

 Trabaja con materiales duros o frágiles. 

 Bajo costo de mantenimiento. 

 Fácil operación. 

Desventajas: 

 Bajo rendimiento en comparación con la trituradora de cuchillas rotativas. 

 Puede generar calor. 

 Puede generar ruido. 

 No existe uniformidad del tamaño de partículas. 

 Triturado por percusión. 

 Inversión inicial alta. 

3.3.2. Criterios de importancia y ponderación 

 

Se elabora de acuerdo a la importancia de cada criterio: 
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Importancia Ponderación 

Baja 1 

Media 2 

Alta 3 

 

 

Tabla 6: Ponderación de criterios. 

Criterio Ponderación (P) 

Manufactura 2 

Mantenimiento 2 

Operación 2 

Ruido 3 

Confiabilidad 3 

Ergonomía 3 

Tamaño 2 

Seguridad 2 

Fuente: elaboración propia 

La justificación de la ponderación en los criterios establecidos se basa 

especialmente en el poco ruido que deberá emitir la máquina, ya que estará ubicada 

dentro del campus universitario, además de elegir la maquina más adecuada y 

eficiente para la trituración de botellas de plástico PET. 

3.3.3. Valoración de criterios 

 

Para la valoración se tomó en cuenta los requerimientos de la máquina, además de 

características, ventajas y desventajas de las soluciones en selección. Para el caso de 

ergonomía y tamaño se dio una puntuación media porque son criterios que dependen 

de los requisitos de la máquina. 
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Puntuación Valoración 

Muy pobre 1 

Pobre 2 

Media 3 

Media alta 4 

Alta 5 

 

 

Tabla 7: Valoración de criterios 

 

 

Criterios 

Parámetros generales 

Valoración (V) 

Solución 

1 

Solución 

2 

Solución 

3 

Solución 

4 

Manufactura 4 4 3 2 

Mantenimiento 4 4 4 4 

Operación 4 4 4 4 

Ruido 5 5 3 2 

Confiabilidad 3 4 3 2 

Ergonomía 3 3 3 3 

Tamaño 3 3 3 3 

Seguridad 1 5 5 5 

Fuente: elaboración propia 
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3.3.4. Matriz de decisión 

 

 

Tabla 8: Matriz de decisión 

 
 
Orden  

 
 

Criterios 

 
Ponderación 

Parámetros generales 

Solución 1 Solución 2 Solución 3 Solución 4 

P V V X P V V X P V V X P V V X P 

1 Manufactura 2 4 8 4 8 3 6 2 4 

2 Mantenimiento 2 4 8 4 8 4 8 4 8 

3 Operación 2 4 8 4 8 4 8 4 8 

4 Ruido 3 5 15 5 15 3 9 2 6 

5 Confiabilidad 3 3 9 4 12 3 9 2 6 

6 Ergonomía 3 3 9 3 9 3 9 3 9 

7 Tamaño 2 3 6 3 6 3 6 3 6 

8 Seguridad 2 1 2 5 10 5 10 5 10 

 Total (Σ)   65  76  65  57 

Fuente: elaboración propia 

De acuerdo a la matriz de decisión la alternativa que cumple con los criterios establecidos es la solución 2. 
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3.4. Selección conceptual de instalación fotovoltaica 

 

La instalación fotovoltaica (baterías, inversor y reguladores) y máquina trituradora serán 

instaladas en el área de mantenimiento de la universidad. Los paneles solares se 

instalaran en el techo del edificio antiguo de la universidad. 

La máquina trituradora actuada por la instalación fotovoltaica tiene horas de trabajo, si 

trabaja diariamente se acortan las horas de trabajo, pero si trabaja semanalmente se 

extienden las horas de trabajo por el volumen de plásticos recolectados. Para la selección 

de la instalación fotovoltaica más adecuada se toma en cuenta el uso y costo que se dará 

a la instalación, como se muestra en la figura 40: 

Instalación fotovoltaica 

Uso Costo Descripción 

Diario bajo Menos horas de trabajo y energía de uso, por tanto, 

menos elementos en la instalación (paneles solares, 

reguladores, baterías, inversores, etc.). 

Semanal elevado Más horas de trabajo y energía de uso, por tanto, más 

elementos en la instalación (paneles solares, 

reguladores, baterías, inversores, etc.). 

Figura 40: Selección de instalación fotovoltaica 

Fuente: elaboración propia 

Por tanto, la instalación fotovoltaica será de uso diario, para evitar costos elevados en la 

instalación.  
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Régimen de trabajo semanal 

 

Tabla 9: Régimen de trabajo 

Días Horas de trabajo 

(trituración) 

Recolección de 

botellas 

Carga del sistema 

Lunes 9-10 am Diaria  HPS  

Martes 9-10 am Diaria HPS  

Miércoles 9-10 am Diaria HPS  

Jueves 9-10 am Diaria HPS  

Viernes 9-10 am Diaria HPS  

Sábado 9-10 am Diaria HPS  

Fuente: elaboración propia 

La carga del sistema depende de las HPS, normalmente se toma a partir de las 10 o 11 

am, por tanto, no existe ningún problema con las horas de trabajo de la trituradora (9-10 

am) ya que esta trabajara con la energía recaudada del día anterior. 
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IV. Resultados 

 

4.1. Cálculo del tamaño de muestra 

 

En primer lugar se tomó una muestra piloto de 30 alumnos dentro del campus (ANEXO 

1 y 2). 

 

4.1.1. Promedio muestral 

 

Se calcula con la ecuación: 

𝑥̅ = 
∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
 

Donde:  

𝑥̅ = promedio muestral. 

𝑥𝑖 = datos de la muestra piloto (consumo diario). 

n = número de datos de la muestra piloto. 

𝑥̅ = 
∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
 = 

53

30
 =1,767 

 

4.1.2. Varianza muestral 

 

𝑆2 = 
1

𝑛−1
 ∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑛

𝑖=1  = 0,805 7 

4.1.3. Máximo error de muestreo tolerado 

 

(5% del promedio muestral) 

𝑒𝑚𝑎𝑥 = 0,05 x 1,767 = 0,088 

4.1.4. Nivel de confianza 

 

Con un nivel de confianza de 95%, se tiene de la tabla 4: 

Z= 1,96 

4.1.5. Tamaño de muestra 

 

Se calcula con la ecuación: 
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n = 
𝑆2

𝑒𝑚𝑎𝑥
2

𝑍2 + 
𝑆2

𝑁−1

 

Donde:  

N = población estudiantil total (7 935). 

n = tamaño de muestra. 

𝑒𝑚𝑎𝑥 = máximo error de muestreo tolerado. 

𝑍 = 1,96 

n = 
𝑆2

𝑒𝑚𝑎𝑥
2

𝑍2 + 
𝑆2

𝑁−1

 = 
0,805 7

0,0882

1,962 + 
0,805 7

7 935−1

 = 378 encuestas 

La muestra por carrera se calcula con el producto de la ponderación en el estrato y el 

tamaño de muestra (378). 

Con ayuda de Excel se encontró el número de encuestas a realizar por carrera profesional 

en el campus universitario, el cual se muestra en la tabla 10:  
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Tabla 10: Número de encuestas por carrera profesional. 

 

Fuente: Coordinador de dirección de estadística USAT- Mg. Manuel Hurtado Sánchez 
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4.2. Análisis de encuestas 

 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos de las encuestas aplicadas a 

diferentes estudiantes y de diferentes carreras profesionales en el campus universitario 

de la Universidad Católica Santo Toribio de Mogrovejo durante el periodo abril-mayo 

del 2017. 

Para el cálculo del tamaño de la muestra se tomó en consideración una muestra piloto 

(ANEXO 1) de 30 alumnos y una población estudiantil total de 7 935 alumnos en la 

USAT. Con ese dato, se tomó un tamaño de muestra de 378 alumnos para la encuesta 

(ANEXO 3), del cual se describe el resultado a continuación: 

 

1.- ¿Con qué frecuencia consume bebidas envasadas en 

plástico PET dentro de la USAT? 

Alternativas Respuesta 

Diario 80 

3 veces por semana 85 

1 vez por semana 157 

Nunca 56 

                                               Fuente: elaboración propia 
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Fuente: elaboración propia 

 

 La mayoría de los estudiantes consume bebidas envasadas en plástico PET 1 

vez por semana con un 42%. Nótese que le sigue el consumo de 3 veces por 

semana con un 22%, luego el consumo diario con un 21%. Solo un 15% de 

los estudiantes no consume estas bebidas, la cual demuestra el gran consumo 

de bebidas en el campus universitario USAT. 

 

 

2.- ¿Qué tipo de bebidas embotelladas en plástico PET 

compra más en el campus universitario? 

Alternativas Respuesta 

Gaseosa 133 

Agua mineral 168 

Bebida rehidratante 21 

Ninguna 56 

Fuente: elaboración propia 

 

Diario
21%

3 veces por 
semana 

22%

1 vez por 
semana

42%

Nunca
15%

1. ¿CON QUÉ FRECUENCIA CONSUME BEBIDAS 
ENVASADAS EN PLÁSTICO PET DENTRO DE LA USAT?

Diario

3 veces por semana

1 vez por semana

Nunca
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Fuente: elaboración propia 

 

 El agua mineral con un 44% y la gaseosa con 35% son el tipo de bebidas más 

compradas dentro del campus universitario de la USAT. Cabe mencionar que solo un 

6% consume bebidas rehidratantes. Así mismo, como en la primera pregunta de la 

encuesta, un 15% no consume ningún tipo de bebida. 

 

 

3.- Una vez que desocupas la bebida envasada en 

plástico PET, ¿Dónde y cómo lo desechas? 

Alternativas Respuesta 

Basurero 272 

Reciclo (llevar a casa) 48 

Lo arrojo en cualquier 

lugar 

2 

Ninguna 56 

Fuente: elaboración propia 

 

Gaseosa
35%

Agua mineral
44%

Bebida 
rehidratante 

6%

Ninguna
15%

2. ¿QUÉ TIPO DE BEBIDAS EMBOTELLADAS EN PLÁSTICO PET 
COMPRA MÁS EN EL CAMPUS UNIVERSITARIO?

Gaseosa

Agua mineral

Bebida rehidratante

Ninguna
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Fuente: elaboración propia 

 Dentro del campus, la mayoría de los estudiantes tira el envase PET dentro del 

basurero (72%), lo cual hace fácil la recolección de estos desechos. El 13% de los 

estudiantes recicla estos desechos plásticos llevándolos a casa. El 15% de los 

estudiantes al no consumir ninguna bebida no genera desechos plásticos.   

 

4.- ¿Se ha informado sobre el destino de estos productos dentro de la USAT? 

Alternativas Respuesta 

Si 30 

No 348 

Fuente: elaboración propia 

 

 

Basurero
72%

Reciclo (llevar a 
casa)
13%

Lo arrojo en 
cualquier lugar

0%

Ninguna
15%

3. UNA VEZ QUE DESOCUPAS LA BEBIDA ENVASADA EN 
PLÁSTICO PET, ¿DÓNDE Y CÓMO LO DESECHAS?

Basurero

Reciclo (llevar a casa)

Lo arrojo en cualquier lugar

Ninguna
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Fuente: elaboración propia 

 

 Casi la totalidad de estudiantes no están enterados del destino de estos desechos 

(92%), cabe resaltar que un 8% si está informado sobre el destino de estos desechos, 

en la cual afirmaron que los trabajadores de limpieza llevan estos productos a casa. 

 

5.- ¿Qué te parece la creación de un proyecto de reciclaje de las bebidas 

envasadas en plástico PET? 

Alternativas Respuesta 

Muy interesante 348 

Poco interesante 29 

Nada interesante 1 

         Fuente: elaboración propia 
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Fuente: elaboración propia 

 

 Un 92% de los estudiantes está muy interesado en la creación de un proyecto de 

reciclaje de estos envases. 

 

Resultado final de la encuesta 

 

 El consumo diario promedio de bebidas envasadas en plástico PET, considerando las 

alternativas: diario, 3 veces por semana y una vez por semana en la primera pregunta, 

así como la alternativa reciclo (llevar a casa) en la tercera pregunta es del 26.1 % del 

total de la población. 

 

 A este resultado se le resto un 5% por diversos factores tales como el que no se acaban 

de consumir estas bebidas en el campus, por lo tanto suelen llevarlos consigo y 

desecharlos fuera del campus, quedando un 21.1%, que equivale a 1 674,285 ≈ 1 674 

botellas/día. Cabe mencionar que el resultado puede que sea un poco elevado por la 

temporada cuando se realizó las encuestas. 

 

 

Muy 
interesante

92%

Poco 
interesante

8%

Nada 
interesante

0%

5. ¿QUÉ TE PARECE LA CREACIÓN DE UN PROYECTO DE 
RECICLAJE DE LAS BEBIDAS ENVASADAS EN PLÁSTICO 

PET?

Muy interesante

Poco interesante

Nada interesante
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4.3. Masa promedio de cada envase 

Para el cálculo de la masa promedio se utiliza la Tabla 5, el promedio entre la masa 

mínima y máxima de la botella es la masa promedio. 

𝑚𝑝𝑟𝑜𝑚 = 
𝑚𝑚𝑖𝑛+𝑚𝑚𝑎𝑥

2
 = 

(14+22)𝑔

𝑏𝑜𝑡
.

2
 = 18 g = 0,018 kg/bot 

 

Según la encuesta el consumo promedio al día de bebidas envasadas en plástico PET es 

de: 

# botellas pet / día = 1 674  

4.4. Flujo de botellas por día 

El flujo de botellas generada por día se calcula multiplicando la masa promedio de cada 

envase y el consumo promedio al día: 

 

 Flujo de botellas generada por día ≈ 30 kg/día 

 

4.5. Capacidad de producción de la máquina trituradora 

La capacidad de producción por hora de la maquina será la misma que el flujo de botellas 

por día, es decir: 

Capacidad = 30 kg/h 

4.6. Cálculos de la máquina trituradora 

 

Para realizar este proceso, el triturador de PET está compuesto de los siguientes 

mecanismos: 

Una tolva de ingreso, las cuchillas de trituración con sus respectivos separadores, que 

giran en sentidos opuestos y reducen el tamaño de ellas y finalmente caen sobre una 

criba que solo permiten pasar como producto terminado. 

Las hojuelas caen sobre recipientes movibles que se introducen vacíos y se retiran 

cargados. Estos recipientes tienen 90 litros de capacidad. 
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El triturador debe reducir las botellas PET de 600 cc, 200 mm de altura y 60 mm de 

diámetro como máximo a hojuelas que tengan como mayor dimensión una longitud de 

12,5 mm. 

 

Figura 41: Disposición de componentes de trituradora 

Fuente: elaboración propia 

Problema de desecho de botellas PET 

En la actualidad en la zona de la universidad se desecha un estimado de 30 kg diarios de 

botellas de agua mineral, gaseosas y otros, lo que produce la necesidad de reciclarlas 

para reducir el volumen de residuos sólidos plásticos. 

Características de botellas PET 

Las botellas desechadas en la zona son de las capacidades mostrados en la Tabla 11 

siguiente: 

Tabla 11: Volumen de botellas PET 

        Volumen de botella Altura Diámetro Espesor  Peso 

mayor promedio de botella

                 (cc) (mm) (mm) (mm)   (gr)

600 220 72 0.3 25

1000 278 82 0.3 37

1500 320 88 0.25 47  

Fuente: Elaboración propia 

 

Los datos obtenidos de la tabla 11 se verifican en el ANEXO 4. 
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Condiciones de funcionamiento de la máquina  

Las botellas serán procesadas por el Área de Mantenimiento de la Universidad. Este se 

ubica a espaldas del edificio antiguo de cuatro pisos donde se ha reservado un área de 4 

x 8 𝑚2, cercana a una puerta de acceso, para la ubicación y procesamiento de las botellas 

la que se realizará en las siguientes condiciones: 

1) La máquina funcionará diariamente para procesar todo el material acopiado durante 

un día, para evitar la acumulación de botellas. 

2) El tiempo de funcionamiento diario será de una hora, dependiendo de la cantidad de 

material acopiado. 

3) El personal destinado al proceso es de dos trabajadores, un operador de máquina y un 

ayudante. 

4) Materia prima procesada: Exclusivamente botellas PET de agua mineral o gaseosas, 

con tapas, aplastadas o no. 

Método de trituración  

Para la reducción de tamaños se utilizan cuatro métodos de trituración (ver figura 7): 

 Corte o escisión. 

 Presión. 

 Impacto. 

 Fricción. 

Para el caso de reducción de tamaño de botellas PET se utilizan principalmente las 

fuerzas de corte o escisión por ser un material tenaz (ver tabla 3). 

Geometría de la cuchilla 

Las cuchillas se construyen con placas circulares que tienen un radio de 100 mm y un 

espesor de 25 mm. Tienen cuatro puntas de corte espaciadas radialmente a 90°. Los filos 

de corte se ubican en las puntas, paralelas al eje axial de la cuchilla, con 25 mm de 

longitud y 1 mm de ancho. 
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Figura 42: Cuchilla de corte 

Fuente: elaboración propia 

 

Las cuchillas de corte van montadas en los ejes, fijadas mediante chavetas y separadas 

por espaciadores de 29,5 mm de ancho. 

4.6.1. Fuerza de corte 

 

Para encontrar la fuerza de corte 𝐹𝑐 para el PET se recurre al estudio estandarizado de 

ensayos en polímeros conocido como IZOD y CHARPY bajo norma ASTM D-256-

88, esta norma establece un esfuerzo de cizallamiento de 55 
𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2⁄  usando una 

cuchilla de 1,5mm de espesor y una probeta de 2cm de ancho por 10 cm de largo con 

2mm de espesor. Tomando en cuenta este valor se procede a calcular la fuerza de corte, 

para ello usando la ecuación de esfuerzo de corte se despeja la fuerza y se obtiene el 

valor. 
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Tabla 12: Datos técnicos del PET 

 

Fuente: ensayos IZOD Y CHARPY 

𝜏𝑐 =
𝐹𝑐

𝐴𝑐
 

Se despeja 𝐹𝑐: 

𝐹𝑐 = 𝜏𝑐 ∗ 𝐴𝑐 

Donde: 

𝐹𝑐: Fuerza de corte [kgf] 

𝐴𝑐: Área de corte [𝑐𝑚2] 

𝜏𝑐: Esfuerzo de corte [
𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2⁄ ] 

El área de corte de la cuchilla está dada por la longitud de corte del de 2,5 cm y el ancho 

de 0,1 cm por lo que el área de corte es: 

𝐴𝑐 = 2,5  𝑐𝑚 ∗ 0,1𝑐𝑚 = 0,25𝑐𝑚2 

Sustituyendo valores, en la ecuación se tiene 

𝐹𝑐 = 𝜏𝑐 ∗ 𝐴𝑐 

𝐹𝑐 = 55
𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2
∗ 0,25𝑐𝑚2 = 13,75 𝑘𝑔𝑓 
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𝐹𝑐 = 13,75 𝑘𝑔𝑓 = 134,9  𝑁 

4.6.2. Energía de trituración 

 

La energía necesaria para triturar las botellas PET se calcula con la ecuación 3: 

 

𝐸 =
𝑃

𝑚̇
= 𝐾𝑟 ∙ [

1

𝐷𝑝𝑝
−

1

𝐷𝑝𝑎
] 

Donde: 

 

𝐾𝑟= Constante de Rittinger 

𝐷𝑝𝑝= Diámetro medio de partículas del producto [mm] 

𝐷𝑝𝑝𝑎= Diámetro medio de partículas de alimentación [mm] 

 

El triturador debe reducir las botellas PET de 600 cc y 220 mm de altura a escamas 

(flakes) o también llamados hojuelas, que tengan como mayor dimensión una longitud 

de 12,5 mm. 

Para el caso de botellas PET, la constante de Rittinger es KR = 130,9 Hp.h.pulg./ton 

[15] y con las dimensiones promedio de botellas de 600 cc según el ANEXO 4 se tiene: 

 

𝐸 = 130,9 𝐻𝑃 ℎ 𝑝𝑢𝑙𝑔/𝑡 ∙ [
1

1,25 𝑐𝑚
−

1

22 𝑐𝑚
] 

 

𝐸 = 98,7 𝐻𝑃 ℎ/𝑡 

La energía unitaria es: 

𝐸 = 0,098 7 𝐻𝑃 ℎ/𝑘𝑔 

 

La potencia requerida para procesar un flujo másico de 30 kg/h resulta de despejar la 

ecuación 2: 

𝑃𝑟𝑒𝑞 = 𝐸 ∙ 𝑚̇ 

Donde: 

 

𝑃𝑟𝑒𝑞: Potencia requerida [HP]  

𝑚̇: Flujo másico [kg/h]  

𝑃𝑟𝑒𝑞 = 0,098 7 𝐻𝑃
ℎ

𝑘𝑔
∙ 30 𝑘𝑔/ℎ 



87 
 

 

𝑃𝑟𝑒𝑞 = 2,96 𝐻𝑃 

4.6.3. Potencia de corte 

 

El torque que aplica la cuchilla de corte se expresa como: 

𝑇𝑐 = 𝑅 𝑥 𝐹𝑐 

Donde: 

𝑇𝑐: Torque de cuchilla [Nm] 

R: Radio de cuchilla [mm] 

Se considera que las 2 cuchillas que giran opuestas trabajan al mismo tiempo, entonces 

se tiene que multiplicar por 2 la ecuación del torque de la cuchilla: 

𝑇𝑐 = 2 𝑥 
100 𝑚𝑚 ∗ 134,9 𝑁

1 000
 

𝑇𝑐 = 26,98 𝑁𝑚 

La potencia de corte se expresa como: 

𝑃𝑐 = 𝑇𝑐 ∗ 𝜔𝑐 

Donde:  

𝑃𝑐  : Potencia en el eje de corte [W] 

𝜔𝑐 : Velocidad angular [rad/s]  

Generalmente las velocidades de molinos y trituradoras oscilan entre 200 y 800 rpm, 

dependiendo del material a triturar. Para materiales más duros se aplican menos 

revoluciones y para materiales frágiles lo contrario. Por lo tanto, para este caso se 

considera una velocidad de giro de 700 rpm, entonces para efectos de cálculo se 

convierte a rad/s: 

𝜔𝑐 = 700 𝑟𝑝𝑚 = 73,3 [𝑟𝑎𝑑/𝑠] 

Entonces la potencia de corte es: 

𝑃𝑐 = 26,98 𝑁𝑚 𝑥 73,3 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

𝑃𝑐 = 1 977,6  𝑊 

𝑃𝑐 = 2,65  𝐻𝑃 
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Esta potencia es cercana a los 2,96 HP determinados por la Ecuación de Rittinger, con 

un error del 10% lo que resulta aceptable. 

4.6.4. Potencia a transmitir por elemento 

 

La potencia que se debe transmitir, teniendo en cuenta a los rodamientos se expresa 

como: 

𝑃𝑎1 =
𝑃𝑐

𝑖𝑛
   

Donde:  

𝑃𝑎1: Potencia en el eje de accionamiento 1 

𝑃𝑐: Potencia de corte [HP] 

𝑖: Eficiencia de rodamiento = 0,99 

𝑛: Número de rodamientos 

Considerando que los ejes de corte se apoyan en cuatro rodamientos, la potencia de 

accionamiento del eje motriz resulta: 

𝑃𝑎1 =
2,65

0,994
   

𝑃𝑎1 = 2,76  𝐻𝑃 

La transmisión de engranajes tiene una eficiencia de 0,98, entonces la potencia 

entregada por la faja es de: 

𝑃𝑝𝑜𝑙 =
𝑃𝑎1

𝜂𝑒𝑛𝑔
   

Donde: 

𝑃𝑝𝑜𝑙: Potencia entregada por fajas [HP]. 

𝜂𝑒𝑛𝑔: Eficiencia de engranajes. 

𝑃𝑝𝑜𝑙 =
2,76

0,98
   

𝑃𝑝𝑜𝑙 = 2,82 𝐻𝑃   

Como la eficiencia de la transmisión por fajas se considera 0,96, se tiene que la potencia 

del motor de accionamiento es: 
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𝑃𝑚𝑜𝑡 =
𝑃𝑝𝑜𝑙

𝜂𝑓𝑎𝑗𝑎𝑠
   

Donde: 

𝑃𝑚𝑜𝑡: Potencia del motor [HP] 

𝜂𝑓𝑎𝑗𝑎𝑠: Eficiencia de fajas  

𝑃𝑚𝑜𝑡 =
2,82

0,96
   

𝑃𝑚𝑜𝑡 = 2,93 𝐻𝑃   

4.6.5. Cálculo de potencia del motor 

 

Por el tipo de carga (1 hora al día), se asume un factor de servicio del motor eléctrico 

de 1, por lo que la potencia mínima del motor eléctrico será: 

𝑃𝑚𝑚= 𝐹𝑠𝑚 ∗ 𝑃𝑚𝑜𝑡 

Donde: 

𝐹𝑠𝑚: Factor de servicio del motor.  

𝑃𝑚𝑚: Potencia mínima del motor [HP].  

𝑃𝑚𝑚 = 1 ∗ 2,93 𝐻𝑃   

𝑃𝑚𝑚 = 2,93 𝐻𝑃   

𝑃𝑚𝑚 = 2,18 𝑘𝑊   

 

Se selecciona un motor eléctrico estándar de las siguientes características (ver ANEXO 

5): 

Marca: WEG 

Modelo: L90L WEG 22 

Potencia (P): 2,2 kW (3 HP) 

Fases: 1 (monofásico)  

Velocidad: 1 750 rpm 

 

4.6.6. Cálculo de poleas y fajas 
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Las poleas deben transmitir potencia en las siguientes condiciones: 

Potencia a transmitir 𝑃𝑡𝑝: 2,93 HP (2,2 kW) 

Factor de servicio de fajas 𝐶2: 1,2 (ver ANEXO 6) 

Potencia de diseño de faja: 3,5 HP (2,64 kW) 

Velocidad motriz: 1 750 rpm 

Velocidad polea conducida: 700 rpm 

Ahora, siguiendo el cálculo recomendado por Optibelt: 

Se calcula la relación de velocidad nominal con la ecuación: 

𝑟𝑣𝑛 =
𝑁𝑚

𝑁𝑐
   

Donde: 

𝑟𝑣𝑛= Relación de velocidades nominal 

𝑁𝑚= Velocidad de polea motriz 

𝑁𝑐= Velocidad de polea conducida 

𝑟𝑣𝑛 =
1 750

700
   

𝑟𝑣𝑛 = 2,50   

La selección del tipo de faja se verifica en la figura 43: 

 

Figura 43: Tipo de faja 

Fuente: Optibelt 
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En el gráfico para 2,64 kW y 1 750 rpm corresponde una faja tipo 3V/9N. 

Selección de poleas estándar 

Se seleccionan diámetros de poleas estándar, según Norma ISO 4183, de modo que la 

relación de velocidades se acerque lo más posible al valor obtenido (ver ANEXO 7). 

Diámetro de polea motriz:   

𝑑𝑑𝑘= 90 mm 

Diámetro de polea conducida:   

𝑑𝑑𝑔= 224 mm 

La relación de velocidades:  

𝑟𝑣 =
𝑑𝑑𝑔

𝑑𝑑𝑘
   

𝑟𝑣 =
224

90
 

𝑟𝑣 = 2,488 

La velocidad de la polea conducida es:  

𝑁𝑐 =
1 750

2,488
   

𝑁𝑐 = 703,3 𝑟𝑝𝑚 ≈ 703 rpm 

El error de velocidad con respecto a la velocidad nominal de 700 rpm es de 3 rpm, que 

representan el 0,42 % de la velocidad nominal, por lo que es un valor aceptable. 

Selección de faja y distancia entre centros 

La distancia entre centros debe estar comprendidas en el rango de distancias siguiente: 

𝐶𝑖𝑚𝑖𝑛 = 0,7 (𝑑𝑑𝑔 + 𝑑𝑑𝑘  )   

𝐶𝑖𝑀á𝑥 = 2 (𝑑𝑑𝑔 + 𝑑𝑑𝑘)   

Reemplazando valores: 

𝐶𝑖𝑚𝑖𝑛 = 0,7 (224 + 90)   

𝐶𝑖𝑚𝑖𝑛 = 220 𝑚𝑚  
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Figura 44: Perfil de polea para 1 faja 

Fuente: Optibelt 

𝐶𝑖𝑀𝑎𝑥 = 2 (224 + 90)   

𝐶𝑖𝑀𝑎𝑥 = 628 𝑚𝑚   

Se selecciona una distancia entre centros 𝐶𝑠𝑒𝑙=379 mm. 

Longitud de la faja calculada es: 

𝐿𝑐= 2 x 𝐶𝑠𝑒𝑙 + 1,57 x (𝑑𝑑𝑔 + 𝑑𝑑𝑘) + 
(𝑑𝑑𝑔−𝑑𝑑𝑘)

4𝑥𝐶𝑠𝑒𝑙

2

 

𝐿𝑐= 2 x 379+1,57 x (224 + 90) + 
(224–90)

4𝑥379

2
 

𝐿𝑐 = 1 263 𝑚𝑚 

La longitud de la faja estándar seleccionada es 9N 1270 (ver ANEXO 8). 

𝐿𝑠 = 1 270 𝑚𝑚   

Distancia entre centros real: 

𝑎𝑛𝑜𝑚= 𝐶𝑠𝑒𝑙 - 
𝐿𝑐−𝐿𝑠

2
 

Donde:  

𝑎𝑛𝑜𝑚: Distancia entre centros real [mm].  

𝑎𝑛𝑜𝑚= 379 - 
1 263−1 270

2
 

𝑎𝑛𝑜𝑚 = 382,6  𝑚𝑚   

Distancia mínima de ajuste según catálogo: 

 

𝑥𝑎 = 45 𝑚𝑚   
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Potencia transmitida ´por faja, según catalogo (ver ANEXO 9): 

𝑃𝑁 = 2,65 𝑘𝑊/𝑓𝑎𝑗𝑎  

Ahora, se calcula el arco de abrazo y factor de ángulo de contacto 𝐶1: 

(𝑑𝑑𝑔−𝑑𝑑𝑘)

𝑎𝑛𝑜𝑚
 = 

(224 − 90)

382,6
 = 0,35 

El arco de abrazo es de 160° con un factor de ángulo de contacto 𝐶1=0,99 (ver ANEXO 

10). 

El factor de desarrollo 𝐶3 es 0,96 (ver ANEXO 11).   

Número de fajas requeridas: 

𝑍𝑟𝑒𝑞= 
𝑃𝑡𝑝 𝑥 𝐶2

𝑃𝑁 𝑥 𝐶1 𝑥 𝐶3
 

𝑍𝑟𝑒𝑞= 
2,2 𝑥 1,2

2,65 𝑥 0,99 𝑥 0,96
 

𝑍𝑟𝑒𝑞= 1,05 fajas 

Se seleccionan 2 fajas. 

Se utilizan poleas estándar de dos canales. 

 

 

Figura 45: Perfil de polea para 2 fajas 

Fuente: Catálogo Poleas Magic Grip –T - CSITD  
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Figura 46: Disposición de transmisión por fajas 

Fuente: elaboración propia 

4.6.7. Cálculo de transmisión por engranajes 

 

Se tiene un par de engranajes accionados por la polea conducida que gira 703 rpm y 

transmiten 3 HP que deben gira en sentidos opuestos a la misma velocidad y accionan 

los ejes de las cuchillas de corte. El piñón y el engranaje son iguales. 

Se seleccionan engranajes cilíndricos de dientes rectos recortados y con un ángulo de 

20°. 

Los engranes deben transmitir potencia en las siguientes condiciones: 

Potencia transmitida: 𝑃𝑡  =3 HP 

Factor de servicio: 𝐹𝑆𝑒= 1,4 

Velocidad del engranaje: 𝑁𝑒= 700 rpm 

Velocidad del engranaje: 𝑁𝑝=700 rpm 

Relación de transmisión: 𝑚𝑔= 1  

Distancia entre centros: 𝐶= 150  mm 

Número mínimo de dientes: 𝑍𝑝= 10 dientes 
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Figura 47: Disposición de transmisión por engranes 

Fuente: elaboración propia 

Cálculo del módulo máximo: 

𝑚 =
2 ∙ 𝐶

𝑍𝑝 ∙ (1 + 𝑚𝑔)
 

𝑚 =
2 ∙ 150

10 ∙ (1 + 1)
 

m= 15 

Número de dientes del piñón y engranaje: 

𝑍𝑝 +  𝑍𝑔 =
2∙𝐶

𝑚
 

𝑍𝑝 =
(𝑍𝑝 + 𝑍𝑔) 

(1 + 𝑚𝑔)
 

Estas ecuaciones se tabulan con valores del módulo menores a 15 en el siguiente 

cuadro: 

Tabla 13: Número de dientes 

 

 

Se selecciona la combinación de valores de número de dientes del piñón y engranaje 

con el que se obtiene una relación de transmisión igual a uno. 

Entonces se tiene: 
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Módulo: 𝑚= 6  

Número de dientes del piñón: 𝑍𝑝= 25 

Núm. de dientes del engranaje: 𝑍𝑔= 25 

Dimensiones de los engranajes 

Diámetro del engranaje: 𝐷𝑒= 150 mm 

Diámetro de piñón: 𝐷𝑃= 150 mm 

Ancho del piñón:   

6,2𝑚 < (𝐹)  < 19 𝑚 

Reemplazando datos se tiene: 

6,2(6) < (𝐹)  < 19 (6) 

37,2 < (𝐹)  < 114 

Se toma el ancho mínimo de 37,5 mm. 

Cálculo por resistencia a la fatiga 

La potencia que puede transmitir el engranaje es: 

𝑃𝑟𝑓 = 6,98 ∙ 10−7 ∙
𝐷𝑝 ∙ 𝑛𝑝 ∙ 𝑆𝑎𝑡 ∙ 𝑚 ∙ 𝐹 ∙ 𝐽 ∙ 𝐾𝐿 ∙ 𝐾𝑣

𝐾𝑆 ∙ 𝐾𝑚 ∙ 𝐾𝑇 ∙ 𝐾𝑅 ∙ 𝐾𝑂 ∙ 𝐾𝐵
 

Donde:  

Módulo: 𝑚= 6  

Diámetro de paso del piñón: 𝐷𝑝= 150 mm 

Velocidad de giro del engranaje: 𝑛𝑝= 703 rpm 

Esfuerzo admisible del material (acero): 𝑆𝑎𝑡= 26 kgf/mm2 

Ancho del diente: 𝐹= 37,5 mm 

Factor geométrico: 𝐽= 0,35 

Factor de vida: 𝐾𝐿= 0,62 (para 108 ciclos). 

Factor dinámico: 𝐾𝑉= 1 (Curva 1-para engranajes de alta precisión sometidos a cargas 

pequeñas). 

Factor de tamaño: 𝐾𝑆= 1 (engranajes de acero bien seleccionados y con tratamiento 

térmico correcto). 

Factor de distribución de carga: 𝐾𝑚= 1,6 (ancho de diente menor a 50 mm). 
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Factor de temperatura: 𝐾𝑇= 1 (engranajes que no excedan la temperatura de 71 °C). 

Factor de sobrecarga: 𝐾0= 1,25 (choques pequeños). 

Factor de espesor de arco: 𝐾𝐵= 1  

Factor de seguridad: 𝐾𝑅= 1 (requerimiento: de 100 falla 1). 

Los valores de los factores en ANEXO 12. 

𝑃𝑟𝑓 = 6,98 ∙ 10−7 ∙
150 𝑚𝑚 ∙ 703 𝑟𝑝𝑚 ∙ 26 𝑘𝑔/𝑚𝑚2 ∙ 6 ∙ 37,5𝑚𝑚 ∙ 0,35 ∙ 0,62 ∙ 1

1 ∙ 1,6 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1,25 ∙ 1
 

𝑃𝑟𝑓= 46,7 CV 

𝑃𝑟𝑓= 46,06 HP 

A continuación se calcula la velocidad tangencial en el engranaje: 

𝑉𝑡 = 𝜔𝑐 . 
𝐷𝑝

2
 

𝑉𝑡 = 73,3 rad/s x 
150 𝑚𝑚

2
 = 5,5 m/s= 1 080 Pies/min 

A continuación, se calcula el esfuerzo en la raíz del diente: 

𝑆𝑡 =
𝑊𝑡 ∙ 𝐾0 ∙ 𝐾𝑠 ∙ 𝐾𝑚

𝐾𝑉 ∙ 𝑚 ∙ 𝐹 ∙ 𝐽
 

Donde: 

𝑊𝑡 : Carga tangencial a transmitir [kgf] 

𝑆𝑡: Esfuerzo calculado en la raíz del diente [kgf/mm2]  

 

𝑊𝑡 = 
33 000 𝑥 𝑃

𝑉𝑡 
= 

33 000 𝑥 3𝐻𝑝

1 080 𝑝𝑖𝑒𝑠/𝑚𝑖𝑛
 = 91,6 lbf= 41,5 kgf 

𝑆𝑡 =
41,5 𝑘𝑔𝑓 ∙ 1,25 ∙ 1 ∙ 1,6

1 ∙ 6 ∙ 37,5 𝑚𝑚 ∙ 0,35
 

𝑆𝑡= 1,05 kgf/mm2 

𝑆𝑡 < 
𝑆𝑎𝑡.𝐾𝐿

𝐾𝑇.𝐾𝑅
 

𝑆𝑡 < 
26 x 0,62

1 𝑥 1
 

𝑆𝑡 < 16,12 kgf/mm2 
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Se verifica que el esfuerzo del material es más resistente que el esfuerzo calculado en 

la raíz del diente. 

Cálculo por desgaste a la fatiga superficial 

La potencia que puede transmitir el engranaje es: 

𝑃𝑑𝑓𝑠 = 6,98 ∙ 10−7 ∙ (
𝑛𝑝 ∙ 𝐹 ∙ 𝐶𝑉 ∙ 𝐼

𝐶𝑜 ∙ 𝐶𝑠 ∙ 𝐶𝑚 ∙ 𝐶𝑓 ∙
) ∙ (

𝑆𝑎𝑐 ∙ 𝐷𝑝 ∙ 𝐶𝐿 ∙ 𝐶𝐻

𝐶𝑇 ∙ 𝐶𝑅 ∙ 𝐶𝑝
)

2

 

Donde: 

Diámetro de paso del piñón: 𝐷𝑝= 150 mm 

Factor dinámico: 𝐶𝑉= 0,7 (curva 3: engranajes de alta precisión sometidos a cargas 

dinámicas con velocidad de 5,5 m/s). 

Factor geométrico: 𝐼= 0,08 (Para relación de transmisión 1 y 25 dientes). 

Factor de sobrecarga: 𝐶0= 1,25 (choques pequeños). 

Factor de tamaño: 𝐶𝑠= 1 (para engranajes rectos con aplicaciones generales). 

Factor de distribución de carga: 𝐶𝑚= 1,6 (ancho de diente menor a 50 mm). 

Factor de condición de carga: 𝐶𝑓= 1 (para engranajes con buen acabado superficial). 

Velocidad de giro del engranaje: 𝑛𝑝= 703 rpm 

Esfuerzo de contacto (acero endurecido): 𝑆𝑎𝑐= 72 kgf/mm2 

Ancho del diente: 𝐹= 37,5 mm 

Factor de vida: 𝐶𝐿= 1 (para 107 ciclos). 

Factor de relación de dureza: 𝐶𝐻= 1 (para engranajes de dientes rectos). 

Factor de temperatura: 𝐶𝑇= 1 (engranajes que no excedan la temperatura de 121 °C). 

Factor de sobrecarga: 𝐶𝑅= 1 (Requerimiento: de 100 falla 1). 

Factor de propiedades elásticas: 𝐶𝑃= 61 (material de engranaje y piñón: acero). 

Los valores de los factores en ANEXO 12. 

𝑃𝑑𝑓𝑠 = 6,98 ∙ 10−7 ∙ (
703 ∙ 37,5 ∙ 0,7 ∙ 0,08

1,25 ∙ 1 ∙ 1,6 ∙ 1
) ∙ (

72 ∙ 150 ∙ 1 ∙ 1

1 ∙ 1 ∙ 61
)

2

 

𝑃𝑑𝑓𝑠= 16,1 CV 

𝑃𝑑𝑓𝑠= 15,8 HP 
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El engranaje es aceptable porque puede transmitir una potencia mayor a la requerida.

  

4.6.8. Cálculo del eje 

 

Se tienen dos ejes operando en paralelo, de ellos se toma el de mayor carga para el 

diseño, es decir, el que soporta las 6 cuchillas, 5 separadores, engranaje, rodamientos 

y elemento flexible,  como se ve en la figura 47: 

Donde: 

1) Elemento flexible 

2) Engranaje 

3) Rodamiento 

4) Cuchilla y separador 

5) Rodamiento 

 

Figura 48: Referencia de disposición del eje 

Fuente: elaboración propia 

Las cargas que actúan en el eje se verifican en el diagrama de cuerpo libre, donde: 

𝐹1𝑥 y 𝐹1𝑦 son las fuerzas del elemento flexible. 

𝐹2𝑥 y 𝐹2𝑦 son las fuerzas del engranaje. 

𝑅𝐴𝑥 , 𝑅𝐴𝑦 , 𝑅𝐵𝑥 y 𝑅𝐵𝑦 son las reacciones de los rodamientos. 

𝐹3𝑦 es la fuerza que actúa por el peso de cuchillas, separadores, eje y fuerza de corte. 
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Figura 49: Diagrama de cuerpo libre del eje mayor 

Fuente: Elaboración propia 

PUNTO 1: Fuerzas de polea 

En este punto actúan la fuerza flexionante de la polea en el plano ZX y el peso de la 

polea en el plano ZY. 

Plano ZX 

El torque sobre el eje se determina con: 

𝑇𝑒 =
63 000 ∗ 𝑃

𝑁𝐶
 

Donde: 

𝑇𝑒: Torque sobre el eje [lbf-in] 

P: Potencia [HP] 

𝑁𝐶 . Velocidad de la polea conducida [rpm]  

Se transmite 3 HP a 703 RPM, entonces: 

𝑇𝑒 = 
63 000∗3

703
 

𝑇𝑒 = 268,847 lbf-in 

𝑇𝑒 = 3 100 kgf-mm 

Fuerza tangencial sobre la polea conducida: 

𝐹𝑡𝑝= 
2∗𝑇𝑒

𝑑𝑑𝑔
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El diámetro de paso de la polea conducida es de 224 mm, entonces: 

𝐹𝑡𝑝= 
2∗3 100

224
 

𝐹𝑡𝑝= 27,67 kgf 

La fuerza flexionante para bandas trapezoidales que actúa en el eje X se calcula con la 

ecuación: 

𝐹𝑓= 1,5 *𝐹𝑡𝑝 

𝐹𝑓= 1,5*27,67 

𝐹𝑓= 𝐹1𝑥= 41,5 kgf 

Por la posición del motor esta fuerza actúa horizontalmente. 

Plano ZY 

Para el plano “ZY”, actúa el peso de la polea: 

𝐹1𝑦= 11 kgf (ANEXO 13) 

PUNTO 2: Fuerzas de engranaje 

En este punto actúan la fuerza radial en el eje X y el peso con la fuerza tangencial del 

engranaje en el eje Y. 

Plano ZX 

Torque sobre el eje: 

𝑇𝑒= 
63 000∗𝑃

𝑛𝑝
 

Donde: 

𝑇𝑒: Torque sobre el eje [lbf-in] 

P: Potencia [HP] 

𝑛𝑝. Velocidad de giro de engranajes [rpm]  

Considerando que el engranaje transmite los 3 Hp: 

𝑇𝑒= 
63 000∗3

703
 

𝑇𝑒 = 268,847 lbf-in 

𝑇𝑒 = 3 100 kgf-mm 
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Ahora, la fuerza tangencial se calcula con: 

𝐹𝑡𝑒= 
2∗𝑇𝑒

𝐷𝑝
 

Donde: 

𝐹𝑡𝑒: Fuerza tangencial del engranaje [kgf]  

𝐹𝑡𝑒= 
2∗3 100

150
 

𝐹𝑡𝑒= 41,3 kgf 

La fuerza radial, por la disposición de los engranes actúa en el plano ZX, entonces 

considerando que el ángulo de presión es de 20° se tiene: 

𝐹𝑟𝑒= 𝐹𝑡𝑒 ∗ tan ϕ 

𝐹𝑟𝑒= 41,3 ∗ 0,364 

𝐹𝑟𝑒= 𝐹2𝑥= 15,03 kgf 

Plano ZY 

Actúan el peso y la fuerza tangencial del engranaje: 

𝐹𝑝𝑒= 4,68 kgf (ANEXO 14) 

𝐹𝑡𝑒= 41,3 kgf 

Donde: 

𝐹𝑝𝑒: Fuerza de peso del engranaje [kgf]. 

Entonces se tiene que la fuerza 𝐹2𝑦 es de 45,98 kgf. 

PUNTO 4: Fuerza de las cuchillas y separadores 

Plano ZY 

Para calcular el peso de la cuchilla, primero se determina el volumen calculando el área 

de la cuchilla teniendo en cuenta la geometría que se muestra en la figura 49 y el ancho 

de la cuchilla que es de 2,5 cm. Luego con la densidad se halla su peso.  
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Figura 50: Medidas de cuchilla 

Fuente: elaboración propia 

 

Figura 51: Referencia de áreas para cálculo de masa 

Fuente: elaboración propia 

El peso de cada cuchilla es de 2,625 kgf y como se tiene 6 cuchillas el peso total es de 

15,75 kgf. 

Los separadores son cilindros huecos de las siguientes dimensiones y materiales: 

Diámetro interior: 5 cm 

Diámetro exterior: 9,4 cm 

Espesor: 2,95 cm 

Material: ASTM A36 

Entonces, se tiene: 
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Peso del separador: 1,15 kgf (ANEXO 15). 

Como se tiene 5 separadores, el peso total de separadores es de 5,75 kgf. 

Como aún no se conoce el peso del eje, se considera un valor aproximado de 6,08 kgf 

para efectos de cálculo. 

La fuerza 𝐹3𝑦 viene dada por la sumatoria de: peso de separadores, cuchillas, eje y la 

fuerza de corte (2 cuchillas actúan en un instante). Por tanto, 𝐹3𝑦es de 55,08 kgf y se 

considera como una carga puntual. 

Calculo de fuerzas cortantes y momentos flectores en cada punto 

Las fuerzas en el plano “ZX” se muestran en la figura 51: 

 

Figura 52: Cargas en el plano ZX 

Fuente: elaboración propia 

A continuación, los cálculos de las reacciones en los rodamientos con las ecuaciones 

de equilibrio de Newton: 

Ʃ 𝐹𝑥= 0 (↑+) 

-41,5 – 15,03 + 𝑅𝐴𝑥 + 𝑅𝐵𝑥= 0 

𝑅𝐴𝑥 + 𝑅𝐵𝑥= 56,53 kgf 

Ʃ 𝑀3= 0 (↶+) 

41,5(130) + 15,03(54) + 𝑅𝐵𝑥(347) = 0 

𝑅𝐵𝑥= -17,88 kgf = 17,88 kgf  (↓) 

Ahora se calcula 𝑅𝐴𝑥: 
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𝑅𝐴𝑥 + 𝑅𝐵𝑥= 56,53 kgf 

𝑅𝐴𝑥= 74,4 kgf (↑)  

Ahora los cálculos de las fuerzas cortantes y momentos flectores con las ecuaciones de 

equilibrio de Newton: 

Tramo 1-2: 

Ʃ 𝐹𝑥 1−2= 0 (↑+) 

-41,5 – V = 0 

V= -41,5 kgf 

Ʃ 𝑀1−2= 0 (↶+) 

41,5(76) + 𝑀1−2= 0 

𝑀1−2= -3 154 kgf-mm 

Tramo 2-3: 

Ʃ 𝐹𝑥 2−3= 0 (↑+) 

-41,5 – 15,03 – V = 0 

V= -56,53 kgf 

Ʃ 𝑀2−3= 0 (↶+) 

41,5(130) + 15,03(54) + 𝑀2−3= 0 

𝑀2−3= -6 206,62 kgf-mm 

Tramo 3-5: 

Ʃ 𝐹𝑥 3−5= 0 (↑+) 

-41,5 – 15,03 + 74,4 – V = 0 

V= 17,87 kgf 

Ʃ 𝑀3−5= 0 (↶+) 

41,5(477) + 15,03(401) – 74,4(347) + 𝑀3−5= 0 

𝑀3−5= 0 kgf-mm (en el punto 5) 
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Figura 53: Fuerzas cortantes y momentos flectores en eje x 

Fuente: elaboración propia 

Las fuerzas en el plano “ZY” se muestran en la figura 53: 
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Figura 54: Cargas en el plano ZY 

Fuente: elaboración propia 

A continuación, los cálculos de las reacciones en los rodamientos con las ecuaciones 

de equilibrio de Newton: 

Ʃ 𝐹𝑦= 0 (↑+) 

-11 – 46 – 55,08 + 𝑅𝐴𝑦 + 𝑅𝐵𝑦= 0 

𝑅𝐴𝑦 + 𝑅𝐵𝑦= 112,08 kgf 

Ʃ 𝑀3= 0 (↶+) 

11(130) + 46(54) – 55,08(173,5) + 𝑅𝐵𝑦(347) = 0 

𝑅𝐵𝑦= 16,26 kgf 

Ahora se calcula 𝑅𝐴𝑦: 

𝑅𝐴𝑦 + 𝑅𝐵𝑦= 112,08 kgf 

𝑅𝐴𝑦= 95,82 kgf (↑)  

Ahora los cálculos de las fuerzas cortantes y momentos flectores con las leyes de 

equilibrio de Newton: 

Tramo 1-2: 

Ʃ 𝐹𝑦 1−2= 0 (↑+) 

-11 – V = 0 

V= -11 kgf 

Ʃ 𝑀1−2= 0 (↶+) 

11(76) + 𝑀1−2= 0 
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𝑀1−2= -836 kgf-mm 

Tramo 2-3: 

Ʃ 𝐹𝑦 2−3= 0 (↑+) 

-11 – 46 – V = 0 

V= -57 kgf 

Ʃ 𝑀2−3= 0 (↶+) 

11(130) + 46(54) + 𝑀2−3= 0 

𝑀2−3= -3 914 kgf-mm 

Tramo 3-4: 

Ʃ 𝐹𝑦 3−4= 0 (↑+) 

-11 – 46 + 95,82 – V = 0 

V= 38,82 kgf 

Ʃ 𝑀3−4= 0 (↶+) 

11(303,5) + 46(227,5) – 95,82(173,5) + 𝑀3−4= 0 

𝑀3−4= 2 821,27 kgf-mm  

Tramo 4-5: 

Ʃ 𝐹𝑦 4−5= 0 (↑+) 

-11 – 46 + 95,82 – 55,08 – V = 0 

V= -16,26 kgf 

Ʃ 𝑀4−5= 0 (↶+) 

11(477) + 46(401) – 95,82(347) + 55,08(173,5) + 𝑀4−5= 0 

𝑀4−5= 0 kgf-mm  
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Figura 55: Fuerzas cortantes y momentos flectores en eje Y 

Fuente: elaboración propia 

Se estima que el diámetro del eje no exceda las 3 pulgadas (7,62 cm), entonces para 

esta consideración se debe utilizar un acero estirado en frio. El acero seleccionado es 

AISI 1010 (ANEXO 16) estirado en frio con valores de: 

𝑆𝑦= 44 000 Psi 

𝑆𝑢𝑡= 53 000 Psi  

MOMENTOS RESULTANTES 

En los diagramas de fuerzas cortantes y momentos se observa que los momentos 

flectores de mayor valor se producen en los puntos donde se ubica uno de los 

rodamientos y las cuchillas de corte. 

Por razones de montaje, para ubicar la polea, el engranaje, los rodamientos y las 

cuchillas de corte el eje tiene diámetros escalonados. 

El momento flector resultante en un punto P se obtiene con los momentos flectores en 

el plano X y el plano Y. 

𝑀𝑝 = √𝑀𝑝𝑥
2 + 𝑀𝑝𝑦

2  

Con estas expresiones se tiene: 
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En el punto 3 se ubica el rodamiento más cargado: 

𝑀3𝑥 = 6 206,6 𝑘𝑔 − 𝑚𝑚 

𝑀3𝑦 = 3 914 𝑘𝑔 − 𝑚𝑚 

𝑀3 = √6 206,62 + 3 9142 

𝑀3 = 7 337,66 𝑘𝑔 − 𝑚𝑚= 636,9 lbf-in 

Torque máximo que transmite el eje: 

𝑇 = 3 100 𝑘𝑔 − 𝑚𝑚 = 268,85 lbf-in 

CÁLCULO DE DIÁMETRO POR CARGA ESTÁTICA 

Para el cálculo del diámetro previo del eje se emplea la teoría de esfuerzo cortante de 

Von Mises por estar sometido a un torque y momento, entonces se tiene: 

d= [
16𝑁

𝜋𝑆𝑦
(4𝑀2 + 3𝑇2)1/2]

1/3

 

Donde: 

d: Diámetro previo [in] 

N: Factor de seguridad. Se toma el valor de 2,5 para cargas dinámicas.  

𝑆𝑦: Resistencia a la fluencia [psi] 

T: Torque máximo del eje [lbf-in] 

M: Momento flector resultante [lbf-in] 

d= [
16(2,5)

𝜋(44 000 𝑝𝑠𝑖)
(4(636,9 𝑙𝑏𝑓 − 𝑖𝑛)2 + 3(268,85𝑙𝑏𝑓 − 𝑖𝑛)2)1/2]

1/3

 

d= 0,732 in  

d= 18,6 mm  

CÁLCULO DE LÍMITE DE RESISTENCIA A LA FATIGA MODIFICADO 

Para el cálculo se utiliza la ecuación de Marin, la cual relaciona varios factores de 

modificación con el límite de resistencia a la fatiga del material seleccionado.      

𝑆𝑒=𝐾𝑎*𝐾𝑏*𝐾𝑐*𝐾𝑑*𝐾𝑒*𝐾𝑓*𝑆𝑒
´
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Donde: 

𝑆𝑒: Límite de resistencia a la fatiga modificado [psi] 

𝑆𝑒
´
: Límite de resistencia a la fatiga [psi] 

𝐾𝑎: Factor que modificación superficie. 

𝐾𝑏: Factor que modifica tamaño.  

𝐾𝑐: Factor que modifica carga. 

𝐾𝑑: Factor que modifica temperatura. 

𝐾𝑒: Factor de confiabilidad. 

𝐾𝑓: Factor de efectos varios.    

A continuación se calcula el factor 𝐾𝑎 con la ecuación: 

𝐾𝑎= a*𝑆𝑢𝑡
𝑏
 

Donde: 

𝑆𝑢𝑡: Resistencia mínima a la tensión [kPsi]  

Para un acabado superficial laminado o maquinado en frio (ANEXO 17), la ecuación 

es: 

𝐾𝑎= 2,7*𝑆𝑢𝑡
−0,265

 

𝐾𝑎= 2,7*(53 𝑘𝑃𝑠𝑖)−0,265 

𝐾𝑎= 0,943 

Se calcula el factor 𝐾𝑏: 

𝐾𝑏= {
𝑑

0,3

−0,107
                    0,11 ≤ 𝑑 ≤ 2 𝑝𝑢𝑙𝑔.

0,91 ∗ 𝑑−0,157          2 ≤ 𝑑 ≤ 10 𝑝𝑢𝑙𝑔.
 

Se considera un diámetro mínimo de 0,732 pulgadas, entonces se tiene la ecuación:  

𝐾𝑏= 
𝑑

0,3

−0,107
 

𝐾𝑏= 
0,732 𝑝𝑢𝑙𝑔.

0,3

−0,107
 

𝐾𝑏= 0,909 

Se calcula el factor 𝐾𝑐: 

𝐾𝑐= {
1            flexión
0,85           axial
0,59      torsión
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En este punto se considera que existen cargas de flexión, entonces el valor que se toma 

es de 𝐾𝑐= 1. 

Se desestima la temperatura, entonces para el factor de temperatura se considera un 

valor de 𝐾𝑑=1. 

Para el estudio se considera un alto grado de confiabilidad (99, 999 9%), entonces el 

factor de confiabilidad toma un valor de 𝐾𝑒=0,62 (ANEXO 18). 

Como no hay condiciones para el factor de efectos varios en el inicio de cálculos se 

toma un valor de 𝐾𝑓=1. 

Ahora, se calcula el límite de resistencia a la fatiga con la ecuación: 

𝑆𝑒
´
= 0,5 x 𝑆𝑢𝑡 

Donde:  

𝑆𝑢𝑡: Resistencia mínima a la tensión de material seleccionado 

𝑆𝑒
´
= 0,5 x 53 000 Psi 

𝑆𝑒
´
= 26 500 Psi 

Finalmente se calcula la resistencia a la fatiga modificada: 

𝑆𝑒=𝐾𝑎 x 𝐾𝑏 x 𝐾𝑐 x 𝐾𝑑 x 𝐾𝑒 x 𝐾𝑓 x 𝑆𝑒
´
 

𝑆𝑒= 0,943 x 0,909 x 1 x 1 x 0,62 x 1 x 26 500 

𝑆𝑒= 14 080,18 Psi 

CÁLCULO DE MOMENTO ALTERNANTE Y MEDIO 

En este caso se trata de un eje con esfuerzo flexionante totalmente invertido, entonces 

los momentos se calculan con las ecuaciones siguientes: 

𝑀𝑎= 
𝑀𝑚𝑎𝑥−𝑀𝑚𝑖𝑛

2
 

𝑀𝑎= 
636,9 lbf−in−(−636,9 lgf−in)

2
 

𝑀𝑎= 636,9 lbf-in 
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𝑀𝑚= 
𝑀𝑚𝑎𝑥+𝑀𝑚𝑖𝑛

2
 

𝑀𝑚= 
636,9 lbf−in+(−636,9 lgf−in)

2
 

𝑀𝑚= 0 lbf-in 

CÁLCULO DE TORQUE ALTERNANTE Y MEDIO 

En este caso el torque es constante para toda la sección del eje. 

𝑇𝑎= 0 lbf-in 

𝑇𝑚= 
𝑇𝑚𝑎𝑥+𝑇𝑚𝑖𝑛

2
 

𝑇𝑚= 
268,85 lbf−in+268,85 lbf−in

2
 

𝑇𝑚= 𝑇𝑐= 268,85 lbf-in 

CÁLCULO DE DIÁMETRO POR CRITERIO DE GOODMAN 

El criterio por fatiga de Goodman es muy conservador y se usa para esfuerzos 

alternantes y medios. 

d= (
16𝑛

𝜋
 { 

1

𝑆𝑒
[4(𝐾𝑓𝑀𝑎)2 + 3(𝐾𝑓𝑠𝑇𝑎)2] 

1

2 +
1

𝑆𝑢𝑡
[4(𝐾𝑓𝑀𝑚)2 + 3(𝐾𝑓𝑠𝑇𝑚)2] 

1

2})1/3 

Donde:  

d: Diámetro del eje [in] 

n: Factor de seguridad. En este caso, se tendrá en cuenta para materiales dúctiles con 

cargas dinámicas ya que podría variar su magnitud con el tiempo al momento de triturar 

los picos de botellas, además por incertidumbre de análisis de esfuerzos y ambiente por 

lo tanto se toma un valor de 2,5. 

𝐾𝑓: Factor de concentración de esfuerzos de fatiga por flexión. 

Se calcula el factor 𝐾𝑓 con las siguientes recomendaciones: 

𝐾𝑓= 2,5 para chaflán agudo. 

𝐾𝑓= 1,5 para transición bien redondeada. 
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Como en el punto de estudio hay un cambio de geometría existe concentración de 

esfuerzos, entonces  para un chaflán agudo para flexión 𝐾𝑓=2,5. 

𝐾𝑓𝑠: Factor de concentración de esfuerzos de fatiga por torsión. Para este factor se toma 

en cuenta los diámetros de 50 y 40 mm en el cambio de geometría. Además, se toma 

un radio de muesca de 1 mm como cálculo previo. 

𝐾𝑓𝑠=1+𝑞𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒(𝐾𝑡𝑠-1) 

 

Figura 56: Factor Kfs 

Fuente: [16] 

 

Figura 57: Factor de sensibilidad a la muesca q 

Fuente: [16] 

𝐾𝑓𝑠=1 + 0,97 (1,95 - 1) 
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𝐾𝑓𝑠= 1,92 

 

𝑀𝑎: Momento alternante = 636,9 lbf-in 

𝑇𝑎: Torque alternante = 0 

𝑀𝑚: Momento medio = 0 

𝑇𝑚: Torque máximo= 268,85 lbf-pulg 

Para este estudio se considera un eje con flexión y torsión constantes, es decir, el 

momento flexionante es reversible y la torsión constante, entonces 𝑀𝑚 y 𝑇𝑎 son cero.  

El diámetro calculado es d=1,46 pulg. = 37,1 mm. 

Como cerca del punto de estudio existe una ranura para anillo de retención, se debe 

aplicar el factor de 1,06 al diámetro calculado, entonces d= 39,3 mm. 

Se escoge un diámetro de 40 mm para el montaje del rodamiento y 50 mm para el 

montaje de las cuchillas y separadores. 

CÁLCULO DE FACTOR DE SEGURIDAD POR CRITERIO DE GOODMAN 

1

𝑛
= (

16

𝜋𝑑3  { 
1

𝑆𝑒
[4(𝐾𝑓𝑀𝑎)2 + 3(𝐾𝑓𝑠𝑇𝑎)2] 

1

2 +
1

𝑆𝑢𝑡
[4(𝐾𝑓𝑀𝑚)2 + 3(𝐾𝑓𝑠𝑇𝑚)2] 

1

2})1/3 

Donde: 

d= 1,46 pulg. 

Calculando se tiene: 

n= 1,36 

Por el criterio de Goodman se tiene un factor de seguridad calculado de 1,36 que es 

aceptable para el diseño del eje. 

4.6.9. Selección de rodamientos 

 

La carga máxima de los rodamientos es: 

𝑅𝐴𝑥= 74,4 kgf 

𝑅𝐴𝑦= 95,82 kgf 
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La fuerza aplicada en el apoyo A es: 

𝑅𝐴= 121,3 kgf 

La carga que puede soportar el rodamiento se expresa como: 

𝐶10=𝐹𝐷 (
𝐿𝐷 𝑥 𝑛𝐷 𝑥 60

𝐿𝑅 𝑥 𝑛𝑅 𝑥 60
)

1

𝑎 

Donde: 

𝐶10: Carga de rodamiento [kN]. 

𝐿𝐷: Tiempo de vida deseada [h]. 

𝑛𝐷: Velocidad de giro [rpm]. 

a: exponente, para rodamiento de bolas un valor de 3. 

𝐹𝐷: Fuerza aplicada al rodamiento [kN]  

Condiciones de operación del rodamiento: 

𝐹𝐷= 121,3 kgf = 1,2 kN 

𝐿𝐷= 20 000 h (ANEXO 19) 

𝑛𝐷= 703 rpm  

Considerando que la empresa SKF clasifica sus rodamientos para una vida de 106 

ciclos o revoluciones, entonces se tiene: 

𝐿𝑅𝑥 𝑛𝑅 𝑥 60 = 106 

Ahora se calcula la carga para el rodamiento: 

𝐶10= 1,2 (
20 000 𝑥 703 𝑥 60

106
)

1

3 

𝐶10 = 11,3 kN 

Se selecciona un rodamiento rígido de bolas SKF 6208 ETN9 (ANEXO 20) de una 

hilera con cargas dinámicas y estáticas de: 

𝐶10= 35,8 kN = 3 653 kgf 

𝐶0=20,8 kN = 2 122,4 kgf 
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Estos valores superan ampliamente los requerimientos por lo que se consideran 

aceptables. 

4.7. Manual de uso de la máquina 

 

Para el correcto funcionamiento de la máquina se detalla a continuación los pasos a 

seguir: 

1. Antes de la puesta en marcha, el operador debe tener puesto los equipos de 

protección personal EPP´s para su seguridad: guantes, casco, lentes, audífonos, 

mascarilla y ropa industrial. 

2. Revisar el interior de la máquina trituradora para verificar que no tenga algún 

elemento extraño que la pueda obstruir al iniciar su funcionamiento. 

3. Verificar la carga de la instalación fotovoltaica para el correcto funcionamiento 

de la máquina. 

4. Verificar la correcta tensión en los elementos flexibles (correas). 

5. Para la puesta en marcha, enchufar la toma de alimentación de corriente. 

6. Durante la puesta en marcha, llenar la tolva con botellas PET. 

7. Al finalizar el proceso, apagar la máquina y hacer una  limpieza a la cámara de 

alimentación donde se almacenan los residuos de plástico PET. 

8. Verificar el desgaste de cuchillas y otros elementos, para pedir con anticipación 

los repuestos y no tener problemas al momento de la puesta en marcha. 

4.8. Selección de materiales para fabricación 

La selección de cada material se debe a la función que cumple dentro de la propuesta de 

la máquina, con esta aclaración se procede a dar materiales y una breve explicación de 

sus propiedades. 

* Cuchillas: se construyen en acero AISI D2, este es un acero al carbono con alto 

contenido de cromo lo que la hace resistente al desgaste y no pierdan filo tan 

rápidamente. Son útiles en piezas que están sometidas a esfuerzos y además son de bajo 

costo. Sus aplicaciones típicas son para cuchillas de molinos de plástico, elementos de 

desgaste, cizallas, etc. (VER ANEXO 21) 
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* Separadores: como no están expuestos a esfuerzos, se construyen de acero ASTM 

A36. 

* Eje: está hecho de un acero  AISI 1010; es un acero al carbono, muy dúctil y con buena 

soldabilidad. Sus aplicaciones típicas son en bulones (tornillos grandes), ejes, tornillos, 

tuercas, etc.  

*Estructura: se usa perfiles angulares de acero estructural A36, este acero soporta 

grandes cargas y puede ser flexible, también se elige este tipo de material por ser el más 

comercial en el país. 

* Soldadura: la soldadura se realiza con un electrodo E6011, este electrodo soporta 

cargas de hasta 11.000 libras por pulgada cuadrada, y se está sobre estimando su carga 

de trabajo debido a que en el mercado peruano no se encuentra uno de menor rango de 

carga. 

* Engranes: se construyen de acero AISI 1020 resistente a la picadura, de bajo carbono 

y fácil maquinabilidad. Es ideal para elementos que necesitan dureza uniforme. 

* Placas de carcasa: la carcasa se puede hacer con 2 tipos de materiales: la primera 

opción es placas de acero estructural A36 de 1/4 de pulgada equivalente a 6 mm de 

espesor o un acero 1020 del mismo espesor. Estos aceros con dicho espesor soportan 

cargas hasta de 250 kg por mm de espesor, de este modo el sistema de carcasa está 

estimado para soportar el peso de todos los elementos de la máquina. 

4.9. Cálculos del sistema fotovoltaico 

 

Para el cálculo y selección del sistema fotovoltaico, se halla primero la latitud y longitud 

de la universidad, para luego hallar la energía solar incidente diaria horizontal en la 

región Lambayeque (ANEXO 22). 

La latitud y longitud de la Universidad Católica Santo Toribio de Mogrovejo, ubicada 

en el departamento de Lambayeque se muestra en la figura 57: 

Latitud: 6,760 310° sur 
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Longitud: -79,863 614° 

 

Figura 58: Latitud de ubicación 

Fuente: google maps 

Se consideran los datos que proporcionan el SENAMHI y la NASA para la irradiación 

solar. 

                                                                       Tabla 14: Irradiación mensual 

MESES IRRADIACIÓN 

SOLAR (kWh/𝒎𝟐) 

PROMEDIO IRRADIACIÓN 

SOLAR (kWh/𝒎𝟐) 

Enero 6 - 6,5 6,25 

Febrero 6 - 6,5 6,25 

Marzo  6 - 6,5 6,25 

Abril 5 - 6 5,5 

Mayo 5 – 5,5 5,25 

Junio 4,5 – 5 4,75 

Julio 5 -5,5 5,25 

Agosto 5,5 – 6 5,75 

Septiembre 6,5 – 7 6,75 

Octubre 5,5 – 6,5 6 

Noviembre 6 – 6,5 6,25 

Diciembre 6 – 6,5 6,25 

                                                  Fuente: Senamhi 
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Figura 59: Irradiación solar diaria 

Fuente: POWER DATA ACCESS VIEWER- https://power.larc.nasa.gov/ 

 

De los datos obtenidos por SENAMHI (tabla 14) y la NASA (Figura 58) se escoge: 

Como se va diseñar un sistema para uso diario anual, se escoge un valor promedio o el 

valor más pequeño de todo el año. Para el caso más desfavorable y como seguridad se 

utiliza 2,5 kWh/m2/dia para las irradiación solar promedio en todo el año.  

Las horas de pico solar HPS viene dada por la ecuación: 

HPSβ = 
Rβ

Iβ
 [h] 

Donde: 

𝑅𝛽 : Irradiación solar [kWh/m2] 

𝐼𝛽 : Irradiancia hipotética [1 kW/m2] 

𝐻𝑃𝑆𝛽 : Horas de pico solar [h] 

HPSβ = 
2,5 kWh/m2

1 kW/m2  

HPSβ = 2,5 h 

El cálculo de la máxima demanda viene dada por la ecuación: 

Pmax = ∑ Cantidad x horas x Pequipo [Wh/día] 

 

https://power.larc.nasa.gov/
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Tabla 15: Máxima demanda de la carga 

Descripción 

(equipo) 

Cantidad Potencia 

(W) 

Uso diario 

(h) 

Energía  

(Wh/día) 

Motor eléctrico 1 2 230 1 2 230 

Total 2 230 

Fuente: elaboración propia 

Ahora, se calcula el consumo de la instalación: 

Iinst_max= 
Pmax 

Vbat
 

Donde: 

𝐼𝑖𝑛𝑠𝑡_𝑚𝑎𝑥 : Corriente instantánea máxima de consumo [Ah/día]  

𝑃𝑚𝑎𝑥 : Energía máxima [Wh/día] 

𝑉𝑏𝑎𝑡 : Voltaje de la batería [V] 

Iinst_max = 
2 230 W

24 V
 = 92,92 Ah/día 

Como margen de seguridad hay que incrementar un 20 % al valor obtenido: 

Imax = 1,2 x Iinst_max 

Donde: 

𝐼𝑚𝑎𝑥 : Corriente máxima de consumo [Ah/día]  

Imax = 1,2 x 92,92 Ah/día 

Imax = 111,5 Ah/día 

Las pérdidas totales se calculan con la ecuación: 

KT = [1- (KB+KC+KR+KX)] x [1- 
(KA X Daut)

Pd
] 

Donde:  

𝐾𝐴 : Pérdidas debido a la autodescarga diaria de la batería. Su valor por defecto es del 

0,5%. 

𝐾𝐵 : Pérdidas debido al rendimiento de la batería. Por defecto, tiene un valor de 5%. 

𝐾𝐶 : Pérdidas debido al rendimiento del convertidor utilizado (si lo hay), es decir, 

principalmente en instalaciones de 230 voltios. Los valores por defecto suelen estar 

entre el 80% y 95%, por lo que las pérdidas oscilaran entre el 20% y el 5%. 
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𝐾𝑅 : Pérdidas debido al rendimiento del regulador empleado. Si no se conoce se toma 

el valor por defecto del 90%, por lo que las pérdidas serán del 10%. 

𝐾𝑋 : Otras pérdidas no contempladas (por efecto joule, caídas de tensión. Se escoge un 

valor por defecto del 10 %. 

𝐷𝑎𝑢𝑡 : Días de autonomía con baja o nula insolación. 

𝑃𝑑 : Profundidad de descarga de la batería, que vendrá dada por el fabricante; por 

defecto se escoge un valor del 60%o 70%. 

𝐾𝑇 : Pérdidas totales 

KT = [1- (0,05+0,1+0,1+0,1)] x [1- 
(0,005𝑋 3)

0,7
] 

KT = 0,636 

El consumo máximo se halla con la ecuación: 

Cmax= 
Imax

KT
 

Donde: 

𝐶𝑚𝑎𝑥 : Consumo máximo [Ah/día] 

Cmax = 
111,5 Ah/día

0,636
 

Cmax = 175,295 Ah/día 

4.9.1. Selección de paneles solares 

 

Para seleccionar los paneles solares se toma en cuenta 3 fabricantes: 

Tabla 16: Características técnicas de panel fotovoltaico 

Fabricante WAAREE 

WS-200/24 V 

WAAREE WS-

200-12V 

CSUN 320-72P 

Potencia (W) 200 200 320 

Corriente máxima 

(𝐼𝑚𝑎𝑥) 

5,55 11,13 8,84 

Corriente de c. 

circuito (𝐼𝑠𝑐) 

6 11,64 9,17 

Tensión (V) 24 12 24 

Eficiencia (%) 13,56 13,56 16,52 
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Precio (S/.) 752,12 696,4 885,5 

Fuente: elaboración propia 

A continuación se calcula la energía que proporciona cada panel fotovoltaico con la 

siguiente ecuación: 

Epanel = 0,9 x Ipanel x HPSβ 

Donde. 

𝐸𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 : Energía del panel [Ah/día] 

𝐼𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 : Corriente máxima del panel [A] 

 

Para fabricante WAAREE WS-200/24 V 

Epanel = 0,9 X 5,55 A x 2,5 h 

Epanel = 12,48 Ah/día 

Para fabricante WAAREE WS-200/12 V 

Epanel = 0,9 X 11,13 A x 2,5 h 

Epanel = 25,04 Ah/día 

Para fabricante CSUN 320-72P 

Epanel = 0,9 x 8,84 A x 2,5 h 

Epanel = 19,89 Ah/día 

 

Ahora, se calcula el número de ramas o paneles fotovoltaicos en paralelo y en serie con 

las siguientes ecuaciones: 

npaneles−paralelo= 
Cmax

Epanel
 

npaneles−serie= 
Vbat

Vpanel
 

Donde: 

npaneles−paralelo : Número de paneles en paralelo. 

npaneles−serie : Número de paneles en serie. 

Vpanel : Voltaje de panel [V] 

Para fabricante WAAREE WS-200/24 V 

𝑛𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠−𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜= 
𝐶𝑚𝑎𝑥

𝐸𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
 = 

175,295 Ah/día

12,48 Ah/día
 = 14,046 ≈ 15 paneles 
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npaneles−serie= 
Vbat

Vpanel
 

npaneles−serie = 
24 V

24 V
 

npaneles−serie = 1 

Por tanto, se necesitan 15 paneles solares en total. 

Para fabricante WAAREE WS-200/12 V 

npaneles−paralelo= 
Cmax

Epanel
 = 

175,295 Ah/día

25,04 Ah/día
 = 7 paneles 

npaneles−serie= 
Vbat

Vpanel
 

npaneles−serie = 
24 V

12 V
 

npaneles−serie = 2 

Por tanto, se necesitan 14 paneles solares en total. 

Para fabricante CSUN 320-72P 

npaneles−paralelo= 
Cmax

Epanel
 = 

175,295 Ah/día

19,89 Ah/día
 = 8,813 ≈ 9 paneles 

npaneles−serie= 
Vbat

Vpanel
 

npaneles−serie = 
24 V

24 V
 

npaneles−serie = 1 

Por tanto, se necesitan 9 paneles solares en total. 

Para la elección del panel se toma en cuenta la tensión de trabajo óptima para el sistema 

fotovoltaico. La tensión óptima para el sistema que tiene una potencia de 2 230 W es 

de 24 V, como se muestra en la tabla 17:  

Tabla 17: Tensión de trabajo de sistema fotovoltaico 

 

Fuente: http://www.yubasolar.net/2015/01/tutorial-instalacion-solar-fotovoltaica19.html 

 

Ahora, por eficiencia y precio se selecciona el fabricante CSUN 320-72P. 

http://www.yubasolar.net/2015/01/tutorial-instalacion-solar-fotovoltaica19.html
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Tabla 18: Selección de panel fotovoltaico 

Fabricante WAAREE 

WS-200/24 V 

WAAREE 

WS-200/12 V 

CSUN 320-72P 

Eficiencia (%) 13,56 13,56 16,52 

N° de paneles 15 14 9 

Precio panel por 

unidad (S/.) 

752,12 696,4 885,5 

Precio total (S/.) 11 281,8 9 749,6 7 969,5 

Fuente: elaboración propia 

4.9.2. Selección de baterías 

 

A continuación se calcula el número de baterías necesaria. Para ello hay que conocer 

la capacidad del banco de baterías. 

Cbat= 
Cmax x Daut

Pd
 

Donde: 

𝐶𝑏𝑎𝑡 : Capacidad del banco de baterías [Ah] 

Cbat= 
175,295 Ah/día   x 3

0,7
 

Cbat= 751,263 Ah 

A continuación se detalla las características técnicas de la batería U POWER UP-

GC12TOP con precio de S/.1 454,5. 

 

 

Ahora, se calcula el número de baterías en paralelo con la ecuación 

nbat−paralelo= 
Cbat

Cnom
 = 

751,263 Ah

260 Ah
 = 2,9 ≈ 3 baterías 

Donde: 

nbat−paralelo: Número de baterías en paralelo. 
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Cnom: Capacidad nominal de la batería [Ah] 

Para verificar el número de baterías en serie se calcula: 

Vbat

Vnom−bat
 = 

24

12
 = 2 

Donde: 

Vnom−bat : Voltaje nominal de la batería [V] 

Con los resultados obtenidos se necesitan 6 baterías 

4.9.3. Selección de reguladores 

 

A continuación se calcula el regulador. Para ello, hay que consultar la corriente en 

cortocircuito del panel seleccionado: 

Icampo−fotov. = Isc x número de ramas 

Donde: 

Icampo−fotov. : Corriente de campo fotovoltaico [A] 

Isc : Corriente en cortocircuito del panel [A] 

Número de ramas: Número de paneles total.  

Icampo−fotov. = 9,17 A x 9 = 82,5 A 

La corriente del regulador viene por la ecuación: 

Iregulador= 1,1 x Icampo−fotov. 

Donde:  

Iregulador : Corriente del regulador [A] 

Iregulador= 1,1 x 82,5 A≈ 90 A 

A continuación se detalla las características técnicas del regulador PWM LCD 30 A 

12/24 V DEL FABRICANTE MUST SOLAR con precio de S/.187,62. 
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Se calcula el número de reguladores que se necesitan: 

nreg= 
Iregulador

Ireg
 

Donde: 

nreg : Numero de reguladores 

Ireg: Corriente máxima del regulador [A] 

nreg= 
Iregulador

Ireg
 = 

90 A

30 A
 = 3 reguladores 

4.9.4. Selección del convertidor 

 

Para la elección del convertidor o inversor se debe elegir una potencia superior a la 

potencia de salida.  

Sabiendo que la 𝑃𝑚𝑎𝑥 del sistema es de 2,23 kWh/día: 

Al consular catálogos se toma un inversor cargador y regulador de carga ATERSA 

QUADRO 3 000 VA 24V PWM 50 A con 2 400 W de potencia nominal. El inversor 

cargador puede servir para cargar las baterías desde una fuente de 220 V como la red 

eléctrica en caso de fallas. 
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4.9.5. Selección de ángulo óptimo de paneles solares 

 

Teniendo en cuenta la latitud del lugar en estudio de - 6,760 3° y ubicada en el 

hemisferio sur, el valor óptimo de inclinación de los paneles solares viene dada por la 

siguiente ecuación: 

β = 3,7 + (L x 0,69) 

Donde: 

L: latitud del lugar, sin signo (grados) 

β: Ángulo de inclinación óptima (grados) 

 

β = 3,7 + (6,760 3 x 0,69) 

β = 8,36° 

Se toma un ángulo de 10°, para elección de estructuras de soporte de paneles 

fotovoltaicos. 
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Para aumentar la captación anual de los paneles solares, el ángulo de azimut debe ser 

α= 0°. Con esto, los paneles solares se orientan hacia el hemisferio norte. 

http://calculationsolar.com/blog/?p=8 

4.9.6. Selección de estructuras de soporte para paneles fotovoltaicos 

 

Se selecciona una estructura de aluminio para superficie plana, para 3 paneles de 24 V 

verticales del fabricante en línea momsolar. 

El ángulo y medidas del soporte se deben solicitar a pedido y el precio del soporte es 

de S/.810.  

 

Figura 60: estructura de soporte 

                 Fuente: https://www.monsolar.com/estructura-de-aluminio-para-superficie-plana-3-

paneles-24-voltios-vertical.html 

En la figura 60 se muestra el lugar donde serán colocados los paneles fotovoltaicos con 

un área de 10 x 2,5 𝑚2. 

http://calculationsolar.com/blog/?p=8
https://www.monsolar.com/estructura-de-aluminio-para-superficie-plana-3-paneles-24-voltios-vertical.html
https://www.monsolar.com/estructura-de-aluminio-para-superficie-plana-3-paneles-24-voltios-vertical.html
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Figura 61: Área de paneles fotovoltaicos 

Fuente: google maps 

En la figura 61 y figura 62 se muestra el lugar donde será ubicado el control de la 

instalación fotovoltaica, máquina trituradora y almacenamiento de botellas con un área 

de 8 x 4 𝑚2. 

 

 

Figura 62: Área de control 

Fuente: google maps 
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Figura 63: Esquema de área de control 

Fuente: elaboración propia 

4.9.7. Dimensionamiento de conductores 

 

Los conductores a usar en la instalación son del material cobre. 

La caída de tensión es un porcentaje de la tensión nominal y cambia de acuerdo a los 

equipos que interconectan: 

 Caídas de tensión entre paneles y reguladores: 3%. 

 Caídas de tensión entre regulador y batería: 1%. 

 Caídas de tensión entre inversor y batería: 1 %. 

 Caídas de tensión entre regulador e inversor: 1%. 

 Caídas de tensión entre el inversor y carga: 3%. 

Conductor del panel solar al regulador 

Los paneles solares están distribuidos en 3 grupos, cada grupo tiene un regulador, 

entonces la corriente máxima que puede pasar por el conductor es: 

Icampo−fotov. = 9,17 A x 3 = 27,51 A 

 

Se calcula la sección del conductor que va desde los paneles hasta el regulador. Dicho 

recorrido inicia en el techo, desde el panel más alejado del edificio de 4 pisos de la 

universidad hasta el final del techo, para luego descender hasta la superficie y 
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finalmente llegar a la sala de control. Como son 3 grupos, existen 3 longitudes, las 

cuales se verifican: 

L1(p−r)= 10 + 14 + 8= 32 m 

L2(p−r)= 6,5 + 14 + 8= 28,5 m 

L3(p−r)= 3,5 + 14 + 8= 25,5 m 

La caída de tensión es: 

U= V x 
3

100
= 24 V x 3/100 = 0,72 V 

Ahora, se calcula la sección del conductor para cada grupo: 

S= 2 x 
LXI

KXU
 

Donde: 

S: Sección del conductor [mm2] 

L(p−r): Longitud de cable del panel a regulador [m] 

I: Corriente que atraviesa el conductor [A] 

U: Caída de tensión [V] 

K: Conductividad del cobre [56 
m

Ωmm2] 

S1(p−r)= 2 x 
32 m x 27,51 A 

56 
m

Ωmm2 x 0,72 V 
 = 43,66 mm2 

S2(p−r)= 2 x 
28,5 m x 27,51 A 

56 
m

Ωmm2 x 0,72 V 
 = 38,88 mm2 

S3(p−r)= 2 x 
25,5 m x 27,51 A 

56 
m

Ωmm2 x 0,72 V 
 = 34,79 mm2 

Por lo tanto, se utilizara cable de calibre estándar 1/0 AWG (ver ANEXO 23) para las 

3 secciones. 

Conductor de reguladores a las baterías 

Se calcula la sección del conductor que va desde cada regulador hasta la conexión de 

baterías. Estos conductores se encuentran dentro del área de control. 

La longitud aproximada de reguladores a baterías es: 

L(r−b)= 3,5 m 

La caída de tensión es: 

U= V x 
1

100
 = 24 V x 1/100 = 0,24 V 
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La corriente máxima que puede pasar por el conductor es: 

Icampo−fotov. = 9,17 A x 3 = 27,51 A 

Ahora, se calcula la sección del conductor: 

S= 2 x 
LXI

KXU
 

Donde: 

S: Sección del conductor [mm2] 

L(r−b): Longitud de cable del regulador a baterías [m] 

I: Corriente que atraviesa el conductor [A] 

U: Caída de tensión [V] 

K: Conductividad del cobre [56 
m

Ωmm2] 

S= 2 x 
3,5 m x 27,51 A 

56 
m

Ωmm2 x 0,24 V 
 = 14,32 mm2 

Por lo tanto, se utilizara cable de calibre estándar 4 AWG (VER ANEXO 23). 

Conductor de las baterías al inversor 

Se calcula la sección del conductor que va desde la batería final hasta el inversor. 

La longitud es: 

L(b−i)= 3 m 

La caída de tensión es: 

U= V x 
1

100
= 24 V x 1/100 = 0,24 V 

La corriente máxima que puede pasar por el conductor es: 

Icampo−fotov. = 9,17 A x 9 = 82,5 A 

Ahora, se calcula la sección del conductor: 

S= 2 x 
LXI

KXU
 

Donde: 

S: Sección del conductor [mm2] 

L(b−i): Longitud de cable de batería al inversor [m] 

I: Corriente que atraviesa el conductor [A] 

U: Caída de tensión [V] 

K: Conductividad del cobre [56 
m

Ωmm2
] 
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S= 2 x 
3 m x 82,5 A 

56 
m

Ωmm2 x 0,24 V 
 = 36,83 mm2 

Por lo tanto, se utilizara cable de calibre estándar 1/0 AWG (VER ANEXO 23). 

 

Conductor del inversor a la carga 

Se calcula la sección del conductor que va desde el inversor hasta la carga que es el 

motor eléctrico. El dimensionado del cableado se realiza bajo recomendaciones del 

CNE-Utilización. 

Longitud de inversor a carga es: 

L(i−c)= 4 m 

La caída de tensión es: 

U= V x 
5

100
= 220 V x5/100 = 11 V 

La corriente máxima que puede pasar por el conductor es: 

Inominal= 
Pi

k x V x cosф
= 

2 230

1 x 220 x 0,8
=12,67 A 

Idiseño =Inominal x 1,25= 12,67 A x 1,25= 15,83 A 

Ahora, se calcula la sección del conductor: 

S= 2 x 
L X I

K X U
 

Donde: 

S: Sección del conductor [mm2] 

L(i−c): Longitud del cable [m] 

I: Corriente que atraviesa el conductor [A] 

U: Caída de tensión [V] 

K: Conductividad del cobre [56 
m

Ωmm2] 

S= 2 x 
4 m x 15,83 A 

56 
m

Ωmm2 x 11 V 
 = 0,2 mm2 

El CNE-Utilización, sección 030-002 recomienda para circuitos de fuerza un mínimo 

de 2,5 𝑚𝑚2. Por tanto se selecciona un cable estándar calibre 12 AWG (VER ANEXO 

23). 
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Figura 64: Esquema de instalación fotovoltaica 

Fuente: elaboración propia 
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4.10. Análisis económico y financiero 

 

4.10.1.  Costos de máquina  

 

Tabla 19: Presupuesto de la máquina 

Descripción Cantidad P.U. (S/.) Precio total 
(S/.) 

Motor 3 HP-220V Monofásico 1 1 100 1 100 

Polea Magic Grip - T (224mm-90 mm) 2 100 200 

Faja en V 9N 1270 OPTIBELT 2 15 30 

Engranajes AISI 1020 2 100 200 

Ejes AISI 1010 estirado en frío 2 100 200 

Cuchilla Aisi D2-59 HRC 11 30 330 

Separador ASTM A-36 11 25 275 

Criba 1 100 100 

Carcasa ASTM A36 (1/4´´)  1 420 420 

Tolva  1 400 400 

Estructura de soporte angular A36 1 450 450 

Rodamiento SKF 6208 ETN9  4 35 140 

Lengüeta DIN 6885 10x8/14x9 5 10 50 

Fabricación (mano de obra y mecanizado) 1 1 250 1 250 

Imprevistos 1 500 500 

COSTO TOTAL (S/.) 5 645 

 

Fuente: elaboración propia 

4.10.2. Costos de instalación fotovoltaica 

 
Tabla 20: Presupuesto de instalación fotovoltaica 

Descripción Cantidad P.U. (S/.) Precio (S/.) 

Panel fotovoltaico 320 W/24 V 9 885,5 7 969,5 

Batería 260 Ah 6 1 454,5 8 727 

Regulador 30 A /24 V 3 187,62 562,86 

Inversor 3 000 VA / 2 400 W 1 2 242 2 242 

Cable 1/0 AWG (metros) 178 18,5 3 293 

Cable 4 AWG (metros) 21 10 210 

Cable 12 AWG (metros) 8 1,8 14,4 

Estructura de soporte (3 paneles) 3 810 2 430 

PRECIO TOTAL (S/.)    25 448,76 
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Fuente: elaboración propia 

 

4.10.3. Presupuesto total del proyecto 

 

Tabla 21: Costo total del proyecto 

Descripción Cantidad P.U. (S/.) Precio total 
(S/.) 

Máquina trituradora 1 5 645 5 645 

Instalación fotovoltaica 1 25 448,76 25 448,76 

COSTO TOTAL (S/.) 31 093,76 
Fuente: elaboración propia 

 

4.10.4. Rentabilidad del proyecto (análisis financiero) 

 

 

La rentabilidad del proyecto se calcula con el VAN (valor actual neto) y el TIR (tasa 

interna de retorno). 

El flujo de caja del proyecto se mide con la inversión, ingresos, egresos y utilidades 

desde el momento de funcionamiento del proyecto.  

Los bonos de carbono son un mecanismo para reducir las emisiones de 𝐶𝑂2 en el 

ambiente, además se recibe un incentivo por estar contribuyendo a reducir estas 

emisiones de efecto invernadero. El análisis de bonos de carbono se da con el consumo 

anual, que es la multiplicación de los días de uso al año (216 días) por la demanda 

diaria (2,2 kWh). La equivalencia de kg𝐶𝑂2 se detalla a continuación: 

Tabla 22: Cálculo de bonos de carbono 

Descripción Cantidad 

Consumo anual (kWh) 475,2 

Factor de conversión (kg𝐶𝑂2/ kWh) 0,385 

Equivalencia en kg𝐶𝑂2 182,952 

Fuente: elaboración propia 

El precio por tonelada de 𝐶𝑂2 internacional es en promedio 10 dólares y este proyecto 

tiene una equivalencia anual de 182,957 kg𝐶𝑂2, la cual no lo hace rentable 

económicamente, pero si lo justificamos ambientalmente es importante siempre mitigar 
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los gases de 𝐶𝑂2 así sea en poca medida, para bien de todos. En consecuencia, no se 

tomará como ingresos a los bonos de carbono. 

Los ingresos son la venta de hojuelas de PET trituradas, con un costo de venta de S/.1,5 

por kilogramo, siendo la venta diaria 30 kg y 9 meses al año (24 días al mes) de acopio 

de botellas PET. Los egresos se miden con el costo de mantenimiento anual, que se 

considera el 2,5% de la inversión. Las utilidades se miden con la resta entre ingresos y 

egresos en un periodo de tiempo. La tasa de interés social se considera 5% anual. 

 

Tabla 23: Flujo de caja 

 

Fuente: elaboración propia 

 

 

El VAN calculado es positivo, se recupera la inversión en 4 años, por lo tanto lo hace 

rentable. 

El TIR es mayor a la tasa de interés social, lo cual hace rentable la inversión del 

proyecto. 
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V. Simulación  

 

5.1. Análisis estático de cuchilla 

 

Se hace la simulación a la cuchilla de corte para predecir su buen funcionamiento. La 

fuerza que actúa en contra de la cuchilla es de 134,9 N. 

 
Fuente: Solidworks 

Tensiones de von mises 

 

Fuente: Solidworks 



140 
 

La tensión máxima es de 4,8 x 106 N/𝑚2, la cual no supera el límite de 1,9 x 109 N/𝑚2  

del material. Como la tensión máxima no supera el límite elástico del material, entonces 

no existe modo de falla en el diseño de la cuchilla. 

Desplazamientos 

 

Fuente: Solidworks 

La deformación más crítica es de 0,001 31 mm, la cual no perjudica a la cuchilla al 

momento de triturar la botella de plástico PET. 

5.2. Análisis estático y de fatiga del eje 

 

Análisis estático 

Los datos aplicados al software Solidworks son: 

T: torque en el eje, que es de 30,4 Nm. 

𝐹1𝑦= 11 kgf= 108 N. 

𝐹2𝑦= 46 kgf= 451 N. 

𝐹3𝑦= 55,08 kgf= 540 N. 

𝐹1𝑋= 41,5 kgf= 407 N. 

𝐹2𝑥= 15,03 kgf= 147,3 N.  
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Fuente: Solidworks 

 

El estudio de análisis estático por tensiones de Von Mises demuestra que el eje no 

supera el límite elástico del material de 2 x 108 N/𝑚2. La máxima tensión es de 8,42 x 

107 N/𝑚2 y se encuentra en la ranura para el anillo de retención del rodamiento. 

 

Fuente: Solidworks 
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El software genera un factor de seguridad de 2,37, lo cual es aceptable para el diseño. 

 

Análisis de fatiga 

 

 

Fuente: Solidworks 

 

Para que un elemento tenga una vida infinita debe ser igual o mayor a 106 ciclos. 

Entonces, de acuerdo al estudio de análisis de fatiga, el eje tiene una vida infinita ya 

que se generan 106 ciclos en todas sus secciones del eje. 

 

5.3. Análisis estático de estructura 

 

Las cargas aplicadas a la estructura en el software son el peso de todos sus 

componentes. El apoyo de la estructura es fijo. 

 Las cargas aplicadas en la fig. 65 (zona 1 de estructura), corresponden al peso del 

sistema de trituración, tolva de ingreso, tolva de descarga y guarda protectora. 
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Figura 65: cargas aplicadas a estructura zona 1 

 

Ahora, las cargas aplicadas a la zona 2 de la estructura solo corresponden al peso del 

motor, siendo su peso de 270 N, según catálogo. 

 

 

Figura 66: carga aplicada a zona 2 

El estudio de análisis estático simulado en el software nos da como resultado un factor de 

seguridad mínimo de 3,2, el cual es muy aceptable para la estructura. 
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Figura 67: factor de seguridad de estructura 
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VI. Conclusiones  

 

De la investigación realizada se ha llegado a las siguientes conclusiones: 

 Con ayuda de la estadística inferencial se llegó a determinar la cantidad de botellas 

plásticas PET diario en el campus universitario USAT, con una muestra de 378 

encuestas a diferentes escuelas profesionales, además de restar un 5% por diversos 

factores, llegando a un consumo promedio de 1 674 botellas/día. Este resultado 

demostró el elevado volumen de botellas plásticas dentro de la universidad. 

 

 La capacidad de producción de la máquina se obtuvo por la multiplicación de la masa 

promedio de la botella y el consumo promedio diario de estas, dando como resultado 

la capacidad de producción de la maquina 30 kg/h. Este valor fue de mucha utilidad 

para el dimensionamiento de la máquina. 

 

 La máquina tiene una potencia de accionamiento de 3 HP (menor a la del mercado 

actual con 5 HP – ANEXO 24) y el sistema fotovoltaico está compuesto por 9 paneles 

fotovoltaicos de 320 W de potencia por unidad, 6 baterías con 260 Ah de capacidad 

por unidad, 3 reguladores de 30 A por unidad, un inversor de 2 400 W de potencia, 3 

estructuras de aluminio para el soporte de paneles y cables de calibres 1, 4 y 12 AWG.  

 

 Con ayuda del software Solidworks se realizó análisis estático de la cuchilla, eje y 

estructura de soporte de la máquina. Así mismo, un análisis de fatiga del eje, 

comprobándose de esta manera el buen funcionamiento de sus componentes. 

 

 El costo de la máquina trituradora es de S/.5 645 y del sistema fotovoltaico S/.25 

448,76, siendo así el costo total del proyecto de S/.31 093,76. El diseño de la máquina 

trituradora y sistema fotovoltaico en conjunto propuesto para la Universidad Católica 

Santo Toribio de Mogrovejo es rentable económicamente, ya que el retorno de la 

inversión se da en 4 años.  
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VII. Recomendaciones  

 

 Se recomienda diseñar un cuarto aislado acústicamente en el área de máquina de 

triturado para minimizar el efecto del ruido durante el funcionamiento de la máquina. 

 Se recomienda investigar sobre automatización en el ingreso de botellas de la 

máquina trituradora, para así minimizar el riesgo de lesiones del operador por 

movimientos repetitivos en su trabajo. 

 Se recomienda investigar otras fuentes de energía renovable y sus sistemas de 

recolección de energía eléctrica para el funcionamiento de la máquina trituradora. 
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IX. Anexos  

 

Anexo 1: Matriz de consistencia 
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Anexo 2: Muestra piloto de consumo total diario de bebidas en plástico PET 

CONSUMO DE BEBIDAS EN PLÁSTICO PET (TEREFTALATO DE POLIETILENO) EN EL 
CAMPUS UNIVERSITARIO 

N° CARRERA PROFESIONAL CICLO CONSUMO DIARIO 

 1 Ing. Mecánica Eléctrica IX 1 

2 Ing. Civil y Ambiental VI 2 

3 Ing. Civil y Ambiental VI 1 

4 Ing. Industrial V 0 

5 Enfermería I 1 

6 Enfermería I 3 

7 Enfermería I 3 

8 Educación inicial VII 3 

9 Educación Secundaria filosofía VII 1 

10 Ing. Civil y Ambiental V 2 

11 Ing. Industrial V 1 

12 Ing. Industrial V 3 

13 Ing. Industrial V 2 

14 Derecho VIII 2 

15 Enfermería VI 3 

16 Ing. Civil y Ambiental I 3 

17 Ing. Civil y Ambiental I 1 

18 Ing. Civil y Ambiental I 1 

19 Ing. Civil y Ambiental I 1 

20 Ing. Civil y Ambiental I 1 

21 Ing. Mecánica Eléctrica VIII 1 

22 Ing. Civil y Ambiental I 3 

23 Ing. Civil y Ambiental I 2 

24 Educación VII 1 

25 Arquitectura V 3 

26 Arquitectura V 1 

27 Arquitectura V 1 

28 Arquitectura V 2 

29 Educación Inicial III 2 

30 Educación Inicial III 2 

  SUMA 53 
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Anexo 3: Muestra piloto 
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Anexo 4: Encuesta 
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Anexo 5: Dimensiones de botella pet 

 

 



155 
 

 

 

 



156 
 

 

 

 



157 
 



158 
 

 

Anexo 6: Selección de motor 
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Anexo 7: Factor de servicio de faja 

 

Fuente: Catálogo Optibelt 
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Anexo 8: Selección de poleas estándar 

 

Fuente: Catálogo Optibelt 
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Anexo 9: Selección de longitud de faja estándar 

 

Fuente: Catálogo Optibelt 
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Anexo 10: Potencia nominal de faja 

 

Fuente: Catálogo Optibelt 
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Anexo 11: Factor de ángulo de contacto 

 

Fuente: Catálogo Optibelt 
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Anexo 12: Factor de desarrollo de fajas 

 

Fuente: Catálogo Optibelt 
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Anexo 13: Selección de factores para engranajes 
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Anexo 14: Peso de polea conducida 

 

 

Fuente: Catálogo poleas Magic Grip-T-CSITD 

NOTA: (2) Peso con moyu o cubo. 
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Anexo 15: Peso de engranaje 

 

Fuente: Solidworks 
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Anexo 16: Peso de separador 

 

Fuente: solidworks 
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Anexo 17: Acero de eje 

 

Fuente: [16] 

 

Anexo 18: Factor de modificación de superficie 

 

Fuente: [16] 
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Anexo 19: Factor de confiabilidad 

 

Fuente: [16] 

 

 

Anexo 20: Tiempo de vida de rodamientos 

 

Fuente: [17] 
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Anexo 21: Selección de rodamientos 

 

 

Fuente: Catálogo SKF 
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Anexo 22: Propiedades de acero AISI D2 

 

Fuente: http://www.sisa1.com.mx/pdf/Acero%20SISA%20D2.pdf 

 

 

 

http://www.sisa1.com.mx/pdf/Acero%20SISA%20D2.pdf
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Anexo 23: Energía solar incidente diaria de Lambayeque 

 

Fuente: Senamhi 
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Capacidad de conducción de corriente (A) permisible de conductores aislados para 0 a 2 000 

V nominales y 60°C a 90°C. No más de tres conductores portadores de corriente en una 

canalización o directamente enterrados, para una temperatura ambiente de 30°C. 

 

Anexo 24: Calibre de conductores eléctricos 

 

Fuente: https://es.slideshare.net/YilbertMartinez/seleccin-de-calibre-en-cables-para-construccin 

 

 

 

 

 

 

https://es.slideshare.net/YilbertMartinez/seleccin-de-calibre-en-cables-para-construccin
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Empresa: MSA Group. 

Precio: 3 200 USD 

Anexo 25: Maquinas del mercado 
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Anexo 26: Planos 
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Plano nº:

Hoja nº:

Fecha:

Masa:

Título:

USAT
EIME

Dibujado por:

Material:

Nombre del dibujo:

Un. dim. mmESCALA

1:10

MÁQUINA TRITURADORA DE BOTELLAS DE 
PLÁSTICO PET

P-01

01

13/10/2020JEISSON CHAVEZ TANTARICO

PLANO DE ENSAMBLE

210 kgVARIOS

182



7

4

2

3

12

11

1

9

8

56

10

N.º DE ELEMENTO CANTIDAD  DESCRIPCIÓN

1 1 ESTRUCTURA DE MÁQUINA

2 1 GUARDA PROTECTORA

3 2 FAJA TIPO V 3V 9N

4 1 SISTEMA DE TRITURACIÓN

5 20 PERNO M8x1.25x20 AISI B18.3.1

6 20 B18.22M - ARANDELA PLANA, 8 mm

7 1 TOLVA DE INGRESO

8 1  MOTOR TRIFASICO L90L 3HP

9 1 POLEA CONDUCTORA

10 4 ARANDELA PLANA ESTRECHA 10 mm

11 4 PERNO CABEZA HEXAGONAL M10x1.5x30 NC - AISI 
B18.2.3.2M

12 4 TUERCA DE BRIDA HEX. M10 x 1.5 - 15 WAF --N
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MÁQUINA TRITURADORA DE BOTELLAS DE 
PLÁSTICO PET

P-02

02

13/10/2020JEISSON CHAVEZ TANTARICO

PLANO DE DESPIECE

VARIOS 210 kg
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2.8

2.7

2.6

2.5

2.4

2.3

2.2

2.1
2.17

2.15

2.16

2.14

2.12

2.11

2.10
2.9

2.13

N.º DE 
ELEMENTO CANTIDAD DESCRIPCIÓN

2.1 1 TOLVA DE DESCARGUE

2.2 1 CRIBA

2.3 2 TAPA LATERAL

2.4 4 CHUMACERA DE PARED

2.5 16 ARANDELA PLANA ESTRECHA 12 mm

2.6 4 ANILLO DE SEGURIDAD 40 X 1.75

2.7 11 SEPARADOR LATERAL

2.8 1 TAPA SOPORTE DE CHUMACERA

2.9 1 EJE CONDUCIDO

2.10 1 EJE MOTRIZ

2.11 16 TORNILLO CAB. HEXAGONAL M 10 x 
1.5 x 30

2.12 1 TAPA SOPORTE DE CHUMACERA

2.13 16 TORNILLO CAB. HEXAGONAL M12 x 
1.75 x 30

2.14 2 ENGRANAJE

2.15 2 ANILLO DE SEGURIDAD 38 x 1.75

2.16 1 POLEA CONDUCIDA

2.17 1 ANILLO DE SEGURIDAD 36 x 1.75
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FABRICACIÓN DE LAMINA
DE 2 mm DE ESPESOR Plano nº:

Hoja nº:

Fecha:

Masa:

Título:

USAT
EIME

Dibujado por:

Material:

Nombre del dibujo:

Un. dim. mmESCALA

1:10

MÁQUINA TRITURADORA DE BOTELLAS DE 
PLÁSTICO PET

P-07

07

13/10/2020JEISSON CHAVEZ TANTARICO

TOLVA DE INGRESO Y 
SEPARADOR DE CUCHILLAS

ASTM A36

188
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DETALLE B

ESCALA 1 : 1

Plano nº:

Hoja nº:

Fecha:

Masa:

Título:

USAT
EIME

Dibujado por:

Material:

Nombre del dibujo:

Un. dim. mmESCALA

1:10

MÁQUINA TRITURADORA DE BOTELLAS DE 
PLÁSTICO PET

P-08

08

13/10/2020JEISSON CHAVEZ TANTARICO

CUCHILLA Y SEPARADOR 
LATERAL

AISI 1020

189
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DETALLE H

ESCALA 1 : 2

Plano nº:

Hoja nº:

Fecha:

Masa:

Título:

USAT
EIME

Dibujado por:

Material:

Nombre del dibujo:

Un. dim. mmESCALA

1:10

MÁQUINA TRITURADORA DE BOTELLAS DE 
PLÁSTICO PET

P-09

09

13/10/2020JEISSON CHAVEZ TANTARICO

BASE TOLVA DE INGRSO

ASTM  A36 5 kg
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Plano nº:

Hoja nº:

Fecha:

Masa:

Título:

USAT
EIME

Dibujado por:

Material:

Nombre del dibujo:

Un. dim. mmESCALA

1:10

MÁQUINA TRITURADORA DE BOTELLAS DE 
PLÁSTICO PET

P-10

10

13/10/2020JEISSON CHAVEZ TANTARICO

TAPA LATERAL

ASTM A36 13 kg

191
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Plano nº:

Hoja nº:

Fecha:

Masa:

Título:

USAT
EIME

Dibujado por:

Material:

Nombre del dibujo:

Un. dim. mmESCALA

1:2

MÁQUINA TRITURADORA DE BOTELLAS DE 
PLÁSTICO PET

P-11

11

13/10/2020JEISSON CHAVEZ TANTARICO

TAPA SOPORTE 
DE CHUMACERA

ASTM A36 18 kg
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DETALLE I

ESCALA 1 : 1

DETALLE J

ESCALA 1 : 1

Plano nº:

Hoja nº:

Fecha:

Masa:

Título:

USAT
EIME

Dibujado por:

Material:

Nombre del dibujo:

Un. dim. mmESCALA

1:5

MÁQUINA TRITURADORA DE BOTELLAS DE 
PLÁSTICO PET

P-12

12

13/10/2020JEISSON CHAVEZ TANTARICO

GUARDA PROTECTORA

ASTM A36 2 kg

193
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PLANCHA PERFORADA
3MM ESPESOR

Plano nº:

Hoja nº:

Fecha:

Masa:

Título:

USAT
EIME

Dibujado por:

Material:

Nombre del dibujo:

Un. dim. mmESCALA

1:5

MÁQUINA TRITURADORA DE BOTELLAS DE 
PLÁSTICO PET

P-13

13

13/10/2020JEISSON CHAVEZ TANTARICO

CRIBA

3 kgASTM A36

194
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Plano nº:

Hoja nº:

Fecha:

Masa:

Título:

USAT
EIME

Dibujado por:

Material:

Nombre del dibujo:

Un. dim. mmESCALA

1:5

MÁQUINA TRITURADORA DE BOTELLAS DE 
PLÁSTICO PET

P-14

14

13/10/2020JEISSON CHAVEZ TANTARICO

TOLVA DE DESCARGA

2.5 kgASTM A36

195
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