
1 
 

 UNIVERSIDAD CATÓLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO  

FACULTAD DE INGENIERÍA  

ESCUELA DE INGENIERÍA MECÁNICA ELÉCTRICA  

 

Diseño de una máquina trituradora de plástico con pre-alimentador  para 

incrementar la capacidad de trituración 
 

TESIS PARA OPTAR EL TÍTULO  DE 

INGENIERO MECÁNICO ELÉCTRICO  

 

AUTOR  

Luis David Vera Constantino  

 

ASESOR 

William Fernando Villarreal Albitres  

https://orcid.org/0000-0003-1743-6014 

 

Chiclayo,2025 

  



2 
 

 

Dise¶o de una m§quina trituradora de pl§stico con pre-

alimentador para incrementar la capacidad de trituraci·n 

 

PRESENTADA POR 

Luis David Vera Constantino 

 

A la Facultad de Ingeniería de la 

Universidad Católica Santo Toribio de Mogrovejo                                                    

para optar el título de 

 

  INGENIERO MECÁNICO ELÉCTRICO  

 

 

APROBADA POR 

 

 

 

Alejandro Segundo Vera Lázaro 

PRESIDENTE 

 

 

 

  Dante Omar Panta Carranza                William Fernando Villarreal Albitres 

SECRETARIO                                                     VOCAL  



3 
 

 

Dedicatoria 

 

A mis padres, por su amor incondicional y apoyo constante en cada paso de mi camino. A mis 

profesores, por su gu²a y sabidur²a que inculcaron en mi formaci·n. Y a mis amigos, por su 

aliento y compa¶²a en los momentos dif²ciles. Esta tesis es un reflejo de todos ustedes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Agradecimientos 

En primer lugar, agradezco a mis padres, cuyo amor incondicional y constante apoyo han sido 

fundamentales para alcanzar este logro. Su confianza en m² ha sido una fuente inagotable de 

motivaci·n y fortaleza. 

A los ingenieros, especialmente al Ing. Villarreal que siempre brindaron su gu²a y valiosos 

consejos a lo largo del proyecto. Finalmente, agradezco a todos aquellos que, de una forma u 

otra, han contribuido con su conocimiento, para hacer posible la culminaci·n de esta tesis. A 

todos ustedes, mi m§s profundo agradecimiento. 

  



4 
 

  



5 
 

 

ÍNDICE 

I. INTRODUCCIčN ............................................................................................................ 12 

1.1. Objetivos .................................................................................................................. 13 

1.1.1. Objetivo general: .................................................................................................. 13 

1.1.2. Objetivos espec²ficos: .......................................................................................... 13 

1.2. Justificaci·n .............................................................................................................. 13 

1.3. Importancia ............................................................................................................... 14 

II. METODOLOGĉA ........................................................................................................ 14 

2.1. Tipo de investigaci·n ............................................................................................... 14 

2.2. Tipo de proyecto ....................................................................................................... 14 

2.3. Variables y operacionalizaci·n ................................................................................. 14 

2.3.1. Definici·n conceptual .............................................................................................. 14 

2.3.2. Definici·n operacional ............................................................................................. 15 

2.4. Metodolog²a para el desarrollo del proyecto ............................................................ 15 

2.5. T®cnicas e instrumentos de recolecci·n de datos ..................................................... 16 

2.6. Diagrama de Flujo .................................................................................................... 17 

2.7. Formulaci·n de hip·tesis: ........................................................................................ 18 

2.8. Operacionalizaci·n de variables ............................................................................... 19 

2.9. Aspectos ®ticos ......................................................................................................... 21 

III. MARCO TEORICO ..................................................................................................... 21 

3.1. Antecedentes: ........................................................................................................... 21 

3.2. Sustentos cient²ficos y te·ricos ................................................................................ 23 

3.2.1. Pl§sticos: ............................................................................................................... 23 

3.2.2. Propiedades de los pl§sticos ................................................................................. 23 

3.2.3. Categorizaci·n de los pl§sticos ............................................................................ 24 

3.2.4. Pl§sticos reciclables. ............................................................................................. 25 

3.2.5. M®todos de reciclado: .......................................................................................... 27 

3.2.6. Definici·n de m§quina ......................................................................................... 29 

3.2.7. Definici·n de trituraci·n ...................................................................................... 29 

3.2.8. Tipos de trituradoras ............................................................................................. 30 

3.2.8.1. De eje ¼nico .......................................................................................................... 30 

3.2.8.2. De doble eje .......................................................................................................... 31 

3.2.8.3. Trituradora tipo III para neum§ticos..................................................................... 31 

3.2.9. Teor²a y f·rmulas de dise¶o ................................................................................. 32 



6 
 

3.2.9.1. Leyes energ®ticas de la trituraci·n ....................................................................... 33 

3.2.9.2. Inercia rotacional .................................................................................................. 35 

3.2.9.3. M·dulo de elasticidad .......................................................................................... 36 

3.2.9.4. Curva tensi·n-deformaci·n .................................................................................. 36 

3.2.9.5. Momento de torsi·n ............................................................................................. 38 

IV. RESULTADOS ............................................................................................................. 39 

4.1. Caracterizaci·n de las trituradoras contempor§neas ............................................ 39 

4.1.1. Trituradora de pl§stico de tipo plano Xiecheng ................................................... 39 

4.1.2. Trituradora shredder ............................................................................................. 40 

4.1.3. Trituradora POR-TAURUS .................................................................................. 40 

4.2. Dise¶o metodol·gico ............................................................................................ 42 

4.2.1. Consideraciones de dise¶o ................................................................................... 42 

4.2.2. Estructura de funciones ........................................................................................ 42 

4.2.3. Descripci·n de las funciones ................................................................................ 43 

4.2.4. Criterios de valoraci·n ......................................................................................... 44 

4.2.5. Matriz morfol·gica ............................................................................................... 47 

4.2.6. Proyectos preliminares ......................................................................................... 48 

4.2.7. Matriz ponderada .................................................................................................. 51 

4.2.8. An§lisis de la soluci·n seleccionada .................................................................... 52 

4.3. C§lculos de la m§quina trituradora ....................................................................... 52 

4.3.1. C§lculo de la caja de trituraci·n ........................................................................... 52 

4.3.2. Resistencia al cizallamiento del PET ................................................................... 53 

4.3.3. C§lculo de la fuerza de corte ................................................................................ 53 

4.3.4. C§lculo del espesor de la cuchilla ........................................................................ 55 

4.3.5. C§lculo de la potencia de corte ............................................................................ 57 

4.3.6. Selecci·n del motorreductor ................................................................................. 57 

4.3.7. Capacidad de corte por revoluci·n ....................................................................... 58 

4.3.8. C§lculos del eje de corte ....................................................................................... 59 

4.4. Dise¶o y an§lisis de los elementos de la m§quina ............................................... 63 

4.4.1. Estudio de grupo de materiales ............................................................................ 63 

4.4.2. Dise¶o de las cuchillas ......................................................................................... 64 

4.4.3. Dise¶o de los espaciadores ................................................................................... 67 

4.4.4. Dise¶o de las hojas fijas ....................................................................................... 68 

4.4.5. Dise¶o de los ejes ................................................................................................. 68 

4.4.6. Dise¶o de la tolva ................................................................................................. 69 



7 
 

4.5. An§lisis estructural ............................................................................................... 70 

4.5.1. Para el eje ............................................................................................................. 70 

4.5.2. Para las cuchillas .................................................................................................. 71 

4.5.3. Para la estructura .................................................................................................. 72 

4.6. Sistema el®ctrico de la trituradora ........................................................................ 73 

4.6.1. Sistema el®ctrico de la trituradora ........................................................................ 75 

4.6.2. Conexiones del sistema el®ctrico ......................................................................... 77 

4.7. Estructura de costos del dise¶o propuesto............................................................ 79 

V. DISCUSIčN ..................................................................................................................... 81 

VI. CONCLUSIONES ....................................................................................................... 82 

VII. REFERENCIAS ........................................................................................................... 83 

VIII. ANEXOS ...................................................................................................................... 86 

 

  



8 
 

LISTA DE ILUSTRACIONES 

 

Ilustraci·n 1: M®todo de desarrollo ......................................................................................... 15 

Ilustraci·n 2: Estructura de los termopl§sticos ........................................................................ 24 

Ilustraci·n 3: Estructura de los termoestables .......................................................................... 25 

Ilustraci·n 4: Estructura de los elast·meros ............................................................................. 25 

Ilustraci·n 5: Etapas del reciclado mec§nico ........................................................................... 28 

Ilustraci·n 6: Proceso de Metan·lisis ....................................................................................... 29 

Ilustraci·n 7: Trituraci·n de pl§stico ........................................................................................ 30 

Ilustraci·n 8: Trituradora de eje ¼nico ..................................................................................... 30 

Ilustraci·n 9: Trituradora de doble eje ..................................................................................... 31 

Ilustraci·n 10: Trituradora tipo III para neum§ticos ................................................................ 32 

Ilustraci·n 11:Ecuaciones para la inercia rotacional de algunas formas simples ..................... 35 

Ilustraci·n 12: Zonas de curva de tensi·n- deformaci·n ......................................................... 37 

Ilustraci·n 13: Trituradora Xiecheng ....................................................................................... 39 

Ilustraci·n 14: Trituradora Shredder ........................................................................................ 40 

Ilustraci·n 15: Trituradora POR-TAURUS .............................................................................. 41 

Ilustraci·n 16: Trituradora tipo III para neum§ticos ................................................................ 42 

Ilustraci·n 17: Estructura de funciones .................................................................................... 43 

Ilustraci·n 18: Funciones de la m§quina trituradora ................................................................ 44 

Ilustraci·n 19: Manufactura de una trituradora de 2 ejes ......................................................... 44 

Ilustraci·n 20: Operaci·n b§sica de una m§quina trituradora .................................................. 45 

Ilustraci·n 21: Referencia de c·mo no utilizar una m§quina trituradora ................................. 45 

Ilustraci·n 22: Vista previa de la soluci·n NÁ1 ........................................................................ 48 

Ilustraci·n 23: Vista previa de la soluci·n NÁ2 ........................................................................ 49 

Ilustraci·n 24: Vista previa de la soluci·n NÁ3 ........................................................................ 50 

Ilustraci·n 25: Evaluaci·n con pesos ponderados .................................................................... 51 

Ilustraci·n 26: Vista isom®trica de la caja de trituraci·n ......................................................... 53 

Ilustraci·n 27: DCL de las fuerzas en la cuchilla ..................................................................... 55 

Ilustraci·n 28: Perfil del eje estriado ........................................................................................ 56 

Ilustraci·n 29: DCL del eje con la carga total .......................................................................... 59 

Ilustraci·n 30: Resultados MDSolids fuerza en los apoyos ..................................................... 60 

Ilustraci·n 31: Resultados momento flector en MDsolids ....................................................... 61 

Ilustraci·n 32: Modelos de cuchillas ........................................................................................ 65 

Ilustraci·n 33: P§rametros para el fresado y torneado de pl§sticos ......................................... 66 

Ilustraci·n 34:Geometr²a de las cuchillas ................................................................................ 66 

Ilustraci·n 35: Disposici·n de las cuchillas ............................................................................. 67 

Ilustraci·n 36: Geometr²a de los espaciadores ......................................................................... 67 

Ilustraci·n 37:Geometr²a de las hojas fijas .............................................................................. 68 

Ilustraci·n 38:Geometr²a del eje .............................................................................................. 68 

Ilustraci·n 39: Geometr²a de la tolva ....................................................................................... 69 

Ilustraci·n 40: Deformaci·n del eje ......................................................................................... 70 

Ilustraci·n 41: Equivalent elastic Strain del eje ....................................................................... 70 

Ilustraci·n 42: Factor de seguridad del eje ............................................................................... 71 

Ilustraci·n 43: Deformaci·n de la u¶a de la cuchilla ............................................................... 71 

Ilustraci·n 44: Factor de seguridad de la cuchilla .................................................................... 72 

Ilustraci·n 45: Deformaci·n de la estructura ........................................................................... 72 



9 
 

Ilustraci·n 46: Factor de seguridad de la estructura ................................................................. 73 

Ilustraci·n 47: Circuito de Fuerza, arranque estrella-triangulo ................................................ 77 

Ilustraci·n 48: Circuito de mando, para el arranque ................................................................ 78 

Ilustraci·n 49: Caracter²sticas del motorreductor .................................................................... 86 

Ilustraci·n 50: Gr§fica de estudio de propiedades de los materiales seleccionados ................ 88 

Ilustraci·n 51: Gr§fica de estudios de propiedades de los materiales seleccionados ............... 89 

Ilustraci·n 52: Gr§fica de estudio de propiedades de los materiales seleccionados ................ 90 

 

LISTA DE TABLAS 

Tabla 1: Formulaci·n de hip·tesis ........................................................................................... 18 

Tabla 2: Operaci·n de variables ............................................................................................... 19 

Tabla 3: Indicadores ................................................................................................................. 20 

Tabla 4: Propiedades de los pl§sticos ....................................................................................... 23 

Tabla 5: Categor²as de los pl§sticos reciclados ........................................................................ 25 

Tabla 6: Aplicaciones con pl§stico reciclado ........................................................................... 26 

Tabla 7: Matriz morfol·gica del dise¶o ................................................................................... 47 

Tabla 8: Matriz ponderada de las alternativas seleccionadas ................................................... 51 

Tabla 9: Ventajas y desventajas de la soluci·n seleccionada ................................................... 52 

Tabla 10: Datos t®cnicos del PET............................................................................................. 53 

Tabla 11: Medidas normalizadas para ejes estriados ................................................................ 55 

Tabla 12: Datos de presi·n admisible para la zona interna con distintos materiales ............... 56 

Tabla 13: Densidad de los materiales ....................................................................................... 58 

Tabla 14: Estructura de costos del dise¶o ................................................................................ 79 

Tabla 15: Costo referenciando al material a utilizar................................................................. 80 

Tabla 16: Costo de la elaboraci·n del dise¶o y los an§lisis realizados .................................... 80 

Tabla 17: Costo de fabricaci·n y manufactura por cada pieza ................................................. 80 

Tabla 18:Costo total de la m§quina .......................................................................................... 81 

Tabla 19: Propiedades fisicas del material de referencia ......................................................... 87 

Tabla 20: Propiedades f²sicas de los posibles materiales para la estructura ............................. 87 

Tabla 21: Propiedades f²sicas de los materiales posibles para la tolva y ejes .......................... 88 

Tabla 22: Propiedades f²sicas de los materiales posibles para las cuchillas y separadores ...... 89 

  



10 
 

Resumen 

El estilo de vida consumista actual genera miles de toneladas de pl§sticos que provocan 

desequilibrios en los ecosistemas por lo mucho que tarda en desintegrarse, afectando cada vez 

m§s la vida de todo ser vivo. Sin embargo, estos pueden aprovecharse al convertirse en hojuelas, 

por lo que, las perspectivas en el mercado de reciclado de PET son muy favorable al tener 

mayores vol¼menes de materia prima. No obstante, una de las principales causas para que una 

empresa no cumpla con la producci·n solicitada por el mercado, es la falta de una m§quina 

trituradora que tenga mayor cantidad de producci·n. Por este motivo, el prop·sito principal de 

esta investigaci·n fue dise¶ar una m§quina trituradora de pl§stico, que incremente la capacidad 

de trituraci·n con el prop·sito de simplificar el proceso de reciclaje y mejorar la eficiencia en 

la gesti·n de los desechos pl§sticos. Se utilizar§ un software comercial de ingenier²a para 

validar el estudio. 

En la investigaci·n, se analiz· los dise¶os actuales de trituradoras que existentes en el mercado, 

con esta informaci·n, se determinaron par§metros para la elaboraci·n de dise¶os conceptuales, 

de los cuales se seleccion· la alternativa de dise¶o m§s prometedora. Posteriormente, se realiz· 

los c§lculos de los elementos que conforman la trituradora, y se utiliz· softwares (CAD) con 

los que se dise¶aron y analizaron las piezas que conforman la m§quina. Por ¼ltimo, se elabor· 

una estructura de costos del dise¶o propuesto. Con esto realizado se logr· el dise¶o de la 

m§quina trituradora de pl§stico para incrementar la capacidad de trituraci·n. 

Palabras claves: m§quina, dise¶o, trituradora, pl§stico. 
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Abstract 

Today's consumerist lifestyle generates thousands of tons of plastics that cause imbalances in 

ecosystems due to the long time it takes to disintegrate, increasingly affecting the life of all 

living beings. However, these plastics can be used when converted into flakes, so the prospects 

in the PET recycling market are very favorable as there are greater volumes of raw material. 

However, one of the main causes for a company not to comply with the production requested 

by the market is the lack of a shredding machine that has a higher production quantity. For this 

reason, the main purpose of this research was to design a plastic shredding machine, which 

increases the shredding capacity in order to simplify the recycling process and improve the 

efficiency of plastic waste management. Commercial engineering software will be used to 

validate the study. 

In the research, the current designs of existing crushers in the market were analyzed, with this 

information, parameters were determined for the development of conceptual designs, from 

which the most promising design alternative was selected. Subsequently, the calculations of the 

elements that make up the crusher were made, and software (CAD) was used to design and 

analyze the parts that make up the machine. Finally, a cost structure of the proposed design was 

elaborated. With this accomplished, the design of the plastic shredding machine was achieved 

in order to increase the shredding capacity. 

Keywords: machine, design, shredder, plastic. 
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I. INTRODUCCIčN 

El polietileno tereftalato cuya abreviatura en ingl®s es PET es un pol²mero pl§stico muy 

adecuado para la fabricaci·n de piezas, textiles y en dem§s variedad de envases, principalmente 

en la producci·n de botellas y bandejas. Sin embargo, est§n dise¶ados para ser desechables o 

tener pocos usos, teniendo el modelo de ñusar y tirarò. 

Un estudio revela que alrededor de 380 millones de toneladas de pl§sticos fueron producidos 

solo en 2015 [1], para ser empleados en el uso diario de cada persona, ya sea en utensilios, 

envases, juguetes, material de construcci·n y hasta en la ropa misma. 

El gran problema que tienen todos estos productos es lo mucho que tardan en desintegrarse 

luego de ser desechados, siendo m§s evidente que cada d²a la baja salud de las personas y los 

problemas en el medio ambiente son mayores por la contaminaci·n que est§ afectando al 

planeta. [2] 

Seg¼n [3] las botellas de pl§stico flexible fabricadas con PET pueden ser 100% recicladas, por 

lo tanto, estas se pueden convertir en art²culos como ropa, cortinas, alfombras, juguetes que son 

de uso com¼n. De acuerdo con un art²culo relacionado al reciclaje, el mercado comenz· a 

percibir como ventaja el uso de materiales reciclados, para hacer nuevos productos de alto valor 

con gracias al aumento de tecnolog²a, tan solo Jap·n, registr· una tasa de reciclaje de botellas 

de PET de 77,9 %. Por su parte, Brasil tiene una tasa de 55,6% seguido de Europa con un 48,3%, 

Argentina con 34% y Estados Unidos de 28%. [4] 

Esta tesis tiene como objetivo dise¶ar una m§quina trituradora de pl§stico, que incremente la 

capacidad de trituraci·n, teniendo como fin hacer m§s f§cil el reciclaje, y m§s eficiente el 

control de residuos pl§sticos. Se utilizar§ un software comercial de ingenier²a para validar el 

estudio, obtener resultados de los an§lisis del dise¶o elaborado y posteriormente concluir con 

la investigaci·n. 

Formulaci·n del problema 

àEn qu® medida el dise¶ar una m§quina de trituraci·n permitir§ incrementar la capacidad de 

trituraci·n? 
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Dise¶o de una m§quina trituradora de pl§stico con pre- alimentador para 

incrementar la capacidad de trituraci·n 

1.1.Objetivos 

1.1.1. Objetivo general: 

ü Dise¶o de una m§quina trituradora de pl§stico que incremente la capacidad de 

trituraci·n. 

1.1.2. Objetivos espec²ficos: 

ü Analizar el dise¶o de versi·n actual de la trituradoras de pl§sticos. 

ü Realizar el dise¶o metodol·gico para establecer alternativas de soluci·n y 

seleccionar la alternativa de dise¶o m§s prometedora. 

ü Realizar los c§lculos de los par§metros de los elementos que conforman la 

trituradora. 

ü Utilizar software de dise¶o asistido por computadora (CAD) para dise¶ar y analizar 

los elementos de la m§quina que consigan aumentar la capacidad de trituraci·n. 

ü Estructura de costos del dise¶o propuesto. 

1.2.Justificaci·n 

En un mundo donde la producci·n de pl§sticos ha aumentado exponencialmente, dejando a su 

paso mucha cantidad de residuos que afectan el ambiente y la salud de las personas, se plantea 

dise¶ar una m§quina trituradora con mayor capacidad para ofrecer soluci·n desde diferentes 

puntos de vista.  

Desde el punto de vista ambiental, este trabajo espera reducir los grados de contaminaci·n 

ambiental, incrementando la capacidad de la m§quina con la que se trituran los pl§sticos, para 

acelerar el proceso de reciclaje y reducir la cantidad de pl§sticos en lugares no deseados. 

De igual manera este estudio cuenta con una justificaci·n te·rica porque resume el aporte 

te·rico de dem§s investigadores que tienen como variable dise¶ar una m§quina trituradora de 

pl§stico. 

As² mismo, tiene una justificaci·n social en la medida que ayuda a contribuir a una econom²a 

circular, generando nuevas oportunidades de negocio, como la prestaci·n de servicios de 
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reciclaje o la venta de materiales reciclados a la industria manufacturera, lo que mejorar²a la 

condici·n socioecon·mica del personal dentro de este rubro. 

Adem§s, tiene justificaci·n tecnolog²a, puesto que este dise¶o representar²a un avance 

tecnol·gico dentro de la gesti·n de residuos y el reciclaje, al ser una nueva propuesta de dise¶o. 

Finalmente, tendr²a una justificaci·n investigativa, pues el proyecto permitir§ a los estudiantes 

tener un procedimiento de como presentar ideas innovadoras, o poder continuar con los estudios 

en este campo y quiz§s estudiar otras variables que no se han considerado. De esta manera se 

observa que existen razones ambientales, econ·micas y tecnol·gicas para justificar el dise¶o 

de la m§quina trituradora. 

1.3.Importancia 

En concordancia con el informe realizado Alistair Walsh, menciona que, al incrementar el 

reciclaje de los pl§sticos, lo que incluye su procesamiento luego de la trituraci·n, podr²a reducir 

la contaminaci·n generada por estos en un 20 por ciento. [5] 

II. METODOLOGĉA  

2.1.Tipo de investigaci·n 

La investigaci·n es de naturaleza aplicada-cuantitativa. Como se¶ala Castro et al. esta toma 

como base lo adquirido en la investigaci·n b§sica y propone soluciones que ser§n aplicadas en 

el cumplimiento de los objetivos. Por ende, la presente investigaci·n llevar§ a cabo el dise¶o 

de una m§quina trituradora de PET para mejorar la capacidad de trituraci·n 

2.2.Tipo de proyecto 

El estudio tiene como finalidad plantear una m§quina trituradora que permita aumentar la 

capacidad de trituraci·n, para ello se utiliza distintos programas de informaci·n que permitan 

validar la soluci·n propuesta, as² como la presentaci·n de planos y diagramas para su dise¶o. 

2.3.Variables y operacionalizaci·n 

2.3.1. Definici·n conceptual 

Variable independiente: Dise¶o de una m§quina trituradora  



15 
 

El dise¶o de una m§quina puede involucrar m¼ltiples factores, como los requisitos funcionales, 

las restricciones de espacio, el sistema de corte, entre otros. [10] 

Variable dependiente: Capacidad 

La producci·n es un proceso del que se utilizan recursos y se aplican diversas t®cnicas para 

transformar insumos o materias primas en bienes o servicios. [11] 

2.3.2. Definici·n operacional 

Variable independiente: Dise¶o de una m§quina trituradora 

El dise¶o de la m§quina se refiere al proceso de desarrollar sistemas mec§nicos que cumplen 

con un prop·sito espec²fico, en este caso para una cierta capacidad con un motor de gran 

potencia que brinde una mayor velocidad de giro. 

Variable dependiente: Capacidad 

La producci·n implica obtener mayor cantidad de pl§stico triturado que es granulado en un 

menor tiempo. 

2.4.Metodolog²a para el desarrollo del proyecto 

Se aplica la metodolog²a de dise¶o de sistemas mecatr·nicos VDI 2226, donde se consider· 4 

fases. No obstante, el alcance del estudio es la validez mediante el uso de simuladores, tales 

como SolidWorks para el dominio mec§nico y el uso de CADE SIMU en el dominio de control, 

a continuaci·n, se muestra el esquema a utilizar: 

 

Ilustraci·n 1: M®todo de desarrollo 

Fuente: Elaboraci·n propia 

Diseño de una máquina trituradora de plástico con pre-alimentador para incrementar la capacidad de 
trituración

1. Obtencion de 
requisitos

1.1. Diagrama de 
funcionamiento

2. Diseño y Arquitectura 
del sistema

2.1. Estructura de 
funciones

2.2. Concepto de la 
solucion

3. Diseños 
especificos

3.1 Diseño mecánico

3.2. Diseño 
electrónico

4. Verificación

4.1. Ensamble 
de la máquina

4.2 Análisis



16 
 

2.5.T®cnicas e instrumentos de recolecci·n de datos 

¶ Observaci·n:  

Es ¼til porque permite recopilar informaci·n precisa y detallada sobre c·mo es el dise¶o de las 

maquinas actuales incluyendo detalles sobre sus dimensiones y cualquier otro factor relevante, 

los que pueden utilizarse para llenar instrumentos de estudio y realizar an§lisis posteriores. 

¶ An§lisis documental:  

Con esta t®cnica es posible recopilar informaci·n sobre dimensiones, materiales, componentes, 

que al examinar sistem§ticamente estos, ayudar²a a identificar tendencias y patrones, y as² 

posteriormente realizar nuevos dise¶os de m§quinas trituradoras. 

¶ Cuadros comparativos:  

Estos cuadros facilitan la identificaci·n de similitudes, diferencias y patrones significativos 

entre los elementos comparados, proporcionando una visi·n clara y estructurada que ayuda en 

el an§lisis y la toma de decisiones. 

¶ C§lculos te·ricos de diferentes par§metros:  

Las distintas f·rmulas que se presentar§n se har§n uso para calcular diversos par§metros como 

la potencia de funcionamiento, capacidad de carga, fuerza de corte necesaria para las cuchillas 

entre otros aspectos para alcanzar una mejor innovaci·n tecnol·gica. 

¶ Estructura de costos est§ndar:  

Esta metodolog²a proporciona una estructura organizada y sistem§tica para determinar los 

costos de fabricaci·n de una m§quina trituradora mediante la utilizaci·n de cotizaciones de sus 

componentes.   
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2.6.Diagrama de Flujo 

 

  

No se cuenta con una 

m§quina trituradora con 

mayor capacidad de 

trituraci·n. 

Falta de una m§quina de 

trituraci·n que tenga mayor 

capacidad de trituraci·n genera 

que la entrega del pl§stico 

triturado no sea a tiempo. 

¶Analizar el dise¶o de versi·n actual de 

una trituradora de pl§stico. 

¶Realizar el dise¶o metodol·gico y 

establecer las alternativas de soluci·n 

para dimensionar y seleccionar la 

alternativa de dise¶o m§s prometedora. 

¶Utilizar software de dise¶o asistido por 

computadora (CAD) para dise¶ar y 

analizar los elementos de la m§quina 

que consigan aumentar la capacidad de 

producci·n. 

¶Estructura de costos del dise¶o 

propuesto. 

¶Procesar datos para hacer la 

selecci·n de los componentes 

requeridos. 

¶Se utilizar la matriz morfol·gica, 

para la elaboraci·n de distintas 

alternativas de dise¶o. 

¶Para realizar los CAD de cada 

componente se utilizar§ el 

software SolidWorks. 

 

Dise¶o de la m§quina trituradora que 

incremente la capacidad de trituraci·n. 
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2.7.Formulaci·n de hip·tesis:  

 

Tabla 1: Formulaci·n de hip·tesis 

OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL 

Diseñar una máquina trituradora de plástico 

que logre incrementar la capacidad de 

trituración. 

El diseña una máquina de trituración con un 

sistema de pre-alimentado, incrementará la 

capacidad de trituración. 

OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPÓTESIS ESPECIFICAS 

1) Analizar el diseño de versión actual de 

una trituradora de plástico. 

2) Realizar el diseño metodológico y 

establecer las alternativas de solución 

para dimensionar y seleccionar la 

alternativa de diseño más prometedora. 

3) Utilizar software de diseño asistido por 

computadora (CAD) para diseñar y 

analizar los elementos de la máquina que 

consigan aumentar la capacidad de 

producción. 

4) Estructurar el costo del diseño propuesto. 

1) Analizar el diseño de una máquina 

trituradora, permitirá caracterizar las 

máquinas trituradoras. 

2) Al realizar el diseño metodológico de la 

trituradora, se plantearán diferentes diseños 

conceptuales para la nueva máquina. 

3) Diseñar los elementos de la máquina, se 

logrará dar una vista preliminar de la 

máquina trituradora, para calcular sus 

esfuerzos. 

4) Al  estructurar el costo del diseño se 

observaría si el diseño elaborado es factible. 
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2.8.Operacionalizaci·n de variables 

Tabla 2: Operaci·n de variables 

VARIABLE  
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICION 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES  ITEMS 

VARIABLE  

INDEPENDIENTE 

 El diseño de una 

máquina puede 

involucrar 

múltiples factores, 

como los requisitos 

funcionales, las 

restricciones de 

espacio, el sistema 

de corte, entre 

otros. [10] 
 

El diseño de la máquina 

se refiere al proceso de 

desarrollar sistemas 

mecánicos que cumplen 

con un propósito 

específico, en este caso 

para una cierta 

capacidad con un motor 

de gran potencia que 

brinde una mayor 

velocidad de giro. 

 

DIMENSIONAMIENTO 

DEL SISTEMA DE 

CORTE 

VELOCIDAD DE 

GIRO 
rpm 

Diseño de una 

máquina de trituración 

POTENCIA kW 

 

VARIABLE  
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICION 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES ITEMS 

VARIABLE  

DEPENDIENTE 

Es el proceso de 

aumentar la cantidad 

de plástico, que puede 

ser procesado por 

unidad de tiempo 

mediante el uso de 

recursos y 

técnicas.[11] 

Aumentar la capacidad 

de trituración implica 

obtener mayor cantidad 

de plástico que es 

triturado. 

 

CAPACIDAD CANTIDAD kg 

Incrementar la 

capacidad de trituración 
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Tabla 3: Indicadores 

DISEÑO DE UNA MÁQUINA TRITURADORA DE PLÁSTICO CON PRE- ALIMENTADOR PARA INCREMENTAR LA CAPACIDAD DE 

TRITURACIÓN 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGÍA 

¿En qué medida el 

diseñar una máquina 

de trituración permitirá 

incrementar la 

capacidad de 

trituración? 

GENERAL GENERAL VARIABLE INDEPENDIENTE DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

Diseño de una máquina 

trituradora de plástico que logre 

incrementar la capacidad de 

trituración. 

Si se diseña una máquina de trituración 

automatizada con gran potencia de corte, 

entonces, aumentará la producción de la 

empresa recicladora. 

Diseño de una máquina trituradora Tipo aplicada-cuantitativa. 

INDICADORES TECNICA: 

ESPECÍFICOS ESPECÍFICAS 

CAPACIDAD 

VELOCIDAD DE GIRO 

POTENCIA 

Se usará la recolección de datos 

de fichas técnicas e investigación 

de antecedentes relacionados 

Analizar el diseño de una 

máquina trituradora de versión 

actual 

 

Si se analiza el diseño de una máquina 

trituradora, entonces se plantearán 

diferentes diseños conceptuales para la 

nueva máquina. 

 

VARIABLE DEPENDIENTE DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

Diseñar por CAD los elementos 

de la máquina que logren 

incrementar la capacidad de 

producción. 

 

Si se diseña por CAD los elementos de la 

máquina, entonces, se logrará hacer un 

diseño preliminar de la máquina 

trituradora. 

 Incrementar la capacidad de 

trituración 

La población serán los diseños 

actuales de las máquinas 

trituradoras existentes en el 

mercado. Analizar los esfuerzos de la 

trituradora utilizando un 

software comercial de ingeniería. 

 

Si se analiza los esfuerzos que sufrirá la 

trituradora, entonces, se validará el diseño 

propuesto. 

 

Evaluar económicamente el 

diseño propuesto. 

Si se evalúa económicamente el diseño, 

entonces, se observaría si el diseño 

elaborado es factible. 

INDICADORES 
El estudio se realizará sobre las 

máquinas existentes en 

comparación al nuevo diseño 
CANTIDAD (PESO) 
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2.9.Aspectos ®ticos 

a. Autonom²a: Para el estudio el investigador ser§ aut·nomo, es decir tendr§ libertad para 

tomar decisiones, por lo tanto, las interpretaciones de sus resultados no estar§n 

influenciados por alguna interferencia externa. 

b. Beneficencia: El estudio ser§ de ayuda para otras investigaciones relacionadas al dise¶o 

de una m§quina trituradora, aportando una base s·lida en la investigaci·n. 

c. No-maleficencia: El investigador rechazar§ cualquier aspecto negativo relacionado al 

estudio por parte de las personas involucradas, al manifestar en todo momento empat²a, 

preservaci·n del medio ambiente y la b¼squeda por conocimiento en nuevos temas. 

d. Reflexividad: El investigador tendr§ la capacidad de examinar y analizar sus propias 

acciones, teniendo as² el papel de autocr²tica en todo el desarrollo del estudio sobre todo 

al momento de obtener los resultados.  

III. MARCO TEORICO 

3.1.Antecedentes: 

Referente con la b¼squeda de informaci·n sobre el dise¶o de una m§quina de trituraci·n de 

pl§stico si identificaron los siguientes estudios: 

En la tesis que corresponde a Bryan Alvarado y Cristhian C·rdova, quienes realizaron el 

ñdise¶o de un prototipo de una m§quina trituradora de pl§sticoò, en el a¶o 2022, se enfocaron 

en contribuir a la transformaci·n o tratamiento de los residuos pl§sticos, como parte de una 

soluci·n de innovaci·n local en la regi·n de Guayaquil, con un prototipo de m§quina trituradora 

con un motor de potencia de 1 HP, 46 Rpm y un torque de 3,84 Kgf.m, junto con un §ngulo de 

cuchillas de 45Á para obtener un tama¶o de part²cula de 10 mm. [6] 

Un segundo trabajo elaborado por Joseline Aguirre y Katherine del Carmen Ubill¼s quienes 

hicieron la propuesta de ñdise¶o e implementaci·n de una planta piloto automatizada de 

trituraci·n de pl§stico de polietileno de baja densidad para la generaci·n de materia prima de 

ladrillos ecol·gicosò en el a¶o 2020. Se enfocaron en reutilizar los desechos pl§sticos de 

polietileno de baja densidad (PEBD) que se obtuvieron de una empresa papelera, para generar 

pl§stico triturado que sirva para la elaboraci·n de bloques de ladrillos que sean sostenibles. Para 

la planta se instalaron sensores que detecten los desechos pl§sticos, utilizando un motor de 0,75 

HP. Tambi®n se realizaron pruebas de granulometr²a consiguiendo longitudes de 10 mm, lo cual 

fue adecuado para ser empleado como material para los ladrillos. Ellas concluyeron que se 
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puede determinar la granulometr²a de los residuos pl§sticos configurando las cuchillas, el 

momento de fuerza y la velocidad que tendr§ el motorreductor junto con el arreglo del sistema 

de automatizaci·n. Y que la fabricaci·n de ladrillos ecol·gicos con los desechos provenientes 

de la empresa papelera tuvo un peso menor que los ladrillos com¼nmente utilizados en la 

construcci·n, as² mismo, la empresa al implementar la trituradora a nivel industrial se ahorra 

aproximadamente el 60% de los costos de eliminaci·n de residuos anuales. [7]  

De la tesis que corresponde a V²ctor Taco, Oscar Gonzales y Paola Bonifaz, titulada ñdise¶o y 

construcci·n de una m§quina trituradora y granuladora de pl§stico de baja densidad como una 

herramienta de reciclajeò del a¶o 2021, se enfocaron en dise¶ar y elaborar un prototipo de 

m§quina recicladora, mostrando los diferentes elementos que la constituyen junto con los 

planos de cada parte dise¶ada y su ensamble correspondiente. Obteniendo que la m§quina 

trituradora fue automatizada produciendo un mejoramiento en procesos, que repercutieron en 

los costos e incremento de un 80% en su producci·n.  

Por otro lado, se muestra que tritur· una cantidad de 5918 botellas para un lapso de 24 horas. 

Dando una generaci·n al a¶o de 19 toneladas de hojuelas PET, por lo tanto, podr²a haber sido 

incorporado en la industria para optimizar la producci·n en una empresa con alto rendimiento. 

[8] 

Otra tesis encontrada perteneciente a John Abanto quien hizo el ñdise¶o de una m§quina 

trituradora de eje horizontal de 15 t/d²a para aumentar la producci·n de alimentos en la industria 

ganadera en la zona rural de Cayalt²ò, en el a¶o 2020. Analiz· los dise¶os de una trituradora, 

definiendo su funcionamiento, los problemas que presenta en la producci·n y en cuanto a su 

manipulaci·n, de lo cual obtuvieron un enfoque completo de la molienda junto con el triturado; 

lo cual finaliz· con el dise¶o de una maquinaria acorde a la demanda, reduciendo el tiempo de 

producci·n y manipulaci·n de la m§quina, y as² contribuyendo con el crecimiento de la 

industria ganadera en Cayalt². Para la m§quina se instal· un motor de 25 HP que funcion· a 

3250 rpm, obteniendo un valor de 0.91 de eficiencia, de los c§lculos realizados se obtuvieron 

datos como la potencia de corte de 2 Hp y el material a utilizar para las cuchillas, como el AISI 

1020. Por otro lado, mediante un an§lisis de VAN TIR, se identific· que el proyecto fue viable 

puesto que se obtuvieron resultados con un VAN de 7,749.16 y TIR de 22%. [9] 

De la tesis de Nuri Aryani, Dede Buchori y Albertus Budi Setiawan de Indonesia, titulada 

ñdesign of a plastic shredder machineò, del a¶o 2018 utilizaron el m®todo de dise¶o Pahl y 

Beitz que consisti· en el dise¶o del concepto del producto, dise¶o de la realizaci·n y dise¶o de 
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los detalles. El tipo de pl§stico de desecho para triturar fue el LDPE, HDPE, PP, PS. La m§quina 

se dise¶· con una potencia de 2,34 Hp, dato que sirvi· para realizar los an§lisis de tensiones 

obteniendo un factor de seguridad superior a 1, el dise¶o elegido por el m®todo Pahl y Beitz 

fue la alternativa con un mayor puntaje. [10] 

3.2.Sustentos cient²ficos y te·ricos 

3.2.1. Pl§sticos: 

Entre los materiales org§nicos que contienen carbono principalmente, mezclado con otros 

elementos como el H, N; O, son los pl§sticos, el pl§stico m§s conocido y antiguo por el hombre 

es la laca, que fue usada en el siglo XIII a.C., continuando por el caucho, en el siglo XIII d. C., 

con el que impermeabilizaban objetos. Posteriormente fue conocido por los europeos, que 

llamaron goma a esta sustancia. [11] 

Hasta hoy el pl§stico est§ presente en el d²a a d²a de todas las personas, convirtiendo a la 

industria de los pl§sticos en una de las m§s importantes y pr·speras, incrementando su 

producci·n en 10% por a¶o, lo que significa que cada a¶o se utiliza m§s y m§s pl§stico. [12] 

3.2.2. Propiedades de los pl§sticos 

Las propiedades m§s comunes de los pl§sticos se precisan a continuaci·n: 

Tabla 4: Propiedades de los pl§sticos 

PROPIEDADES DESCRIPCION 

Ligereza Tienen densidades bajas, por lo que 

pesan poco. 

Durabilidad Tiene un largo tiempo de vida. 

Aislante t®rmico Transmiten el calor lentamente. 

Flexibilidad Son bastante el§sticos. 

Resistencia a la corrosi·n Soportan soluciones acuosas y §cidos 

d®biles 

Econ·micos La materia prima es m§s barata con 

respecto a otros materiales. 

Resistencia a la fatiga Soportan tensiones mec§nicas, es 

decir, regresan a su estado inicial. 

Fuente: El ABC de los pl§sticos 
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3.2.3. Categorizaci·n de los pl§sticos 

3.2.3.1.Seg¼n su procedencia: 

ü Pl§sticos naturales: 

Obtenidos de materias primas naturales, como la madera o del algod·n, de la corteza de 

un §rbol, o de la case²na. Como ejemplo de pl§sticos naturales tenemos algunas lacas, 

la viscosa o el celuloide. 

ü Pl§sticos sint®ticos: 

Elaborados a partir de compuestos provenientes del petr·leo, carb·n o gas natural. Se 

obtienen de las naftas, que a su vez son procesos de la destilaci·n fraccionada del 

petr·leo. 

3.2.3.2.Seg¼n su composici·n: 

a) Pl§sticos termopl§sticos: 

Se ablandan con el calor y pueden tener formas que se conservan al enfriarse. Sin embargo, 

si se someten al congelamiento, se vuelven v²treos y se rompen. Este tipo de pl§stico son 

f§ciles de reciclar. 

Existen desde hace mucho tiempo y se usan en la vida cotidiana actual. Por ejemplo, el 

polietileno, que posiblemente es el pl§stico m§s com¼n, se utiliza para botella de champ¼. 

Bolsas para la compra, chalecos antibalas, etc. Por otro lado, est§ el policarbonato que se 

utiliza para las botellas, recipientes para alimentos, gafas, entre otros. Otro termopl§stico 

com¼n en es el acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), utilizado en el equipamiento 

deportivo, juguetes y diversas piezas de autom·viles. [13] 

 

Ilustraci·n 2: Estructura de los termopl§sticos 

Fuente: Los materiales de los pl§sticos 

b) Pl§sticos termoestables: 

Se deforman por calor solo una vez, y adquieren su forma definitiva, ya que, si se vuelven 

a calentar, se queman. Sus mol®culas est§n entrecruzadas y enlazadas entre ellas. Su 

reciclaje se realiza mediante un proceso qu²mico, siendo m§s dif²cil, contaminante y caro. 

Entre estos encontramos al Poliuretano (PUR) utilizados mayormente en las espumas 



25 
 

aislantes. Un segundo termoestable son las resinas de poli®ster (UP) utilizadas a menudo en 

la construcci·n de embarcaciones, tuber²as, ca¶as de pescar, entre otros. [14] 

 
Ilustraci·n 3: Estructura de los termoestables 

Fuente: Los materiales de los pl§sticos 

c) Elast·meros: 

Poseen caracter²sticas parecidas a las del caucho, especialmente la elasticidad ya que 

pueden volver a su forma inicial despu®s de resistir grandes deformaciones por estiramiento. 

Sus mol®culas est§n ordenadas en forma de red con pocos enlaces, lo que permite esa 

capacidad. 

 
Ilustraci·n 4: Estructura de los elast·meros 

Fuente: Los materiales de los pl§sticos 

3.2.4. Pl§sticos reciclables. 

De manera general se puede decir que todos los pl§sticos son reciclables, sin embargo, se 

debe conocer el tipo de pl§stico, ya que si no se sabe dificulta e incluso puede imposibilitar 

el reciclaje. Se pueden distinguir 7 grados distintos, los cuales se detallar§n a continuaci·n. 

Tabla 5: Categor²as de los pl§sticos reciclados 

 

Tereftalato de polietileno (PET). se emplea en envases de refrescos y agua 

carbonatada, así como en recipientes para calentar alimentos en el microondas. 

Es ligero, duradero y puede ser reutilizado. 

 

Polietileno de alta densidad (HDPE). se emplea en la fabricación de 

recipientes para productos de belleza, así como en la producción de tambores, 
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cubetas y contenedores de plástico. Además, se encuentra comúnmente en 

envases para leche, jugos, yogur, agua y bolsas de desperdicios. 

 

Cloruro de polivinilo (PVC).  Se fabrican persianas, canaletas y en la 

construcción: ventanas, puertas, tuberías, perfiles, impermeables, etc. 

 

Polietileno de baja densidad (LDPE). Se producen recipientes para aceite de 

cocina, artículos de limpieza, así como componentes utilizados en la 

construcción, como equipos de laboratorio, componentes informáticos, 

dispensadoras, recubrimientos para cables, entre otros. 

 

Polipropileno (PP). Se producen recipientes para yogur, vasos de plástico, 

envases, muebles y depósitos para mantequilla. 

 

Poliestireno (PS). Se manufactura espuma plástica que se emplea para 

autopartes, perillas, espuma contra el ruido. 

 

Otros. Engloba una amplia variedad de plásticos y mezclas de resinas que no se 

mencionaron anteriormente. 

Fuente: CAIRPLAS 

Es importante destacar que esta identificaci·n se ajusta a la norma IRAM 13700. Adem§s, 

si el acr·nimo lleva una "R", como en el caso de R-PET, esto indica que el producto contiene 

pl§stico reciclado. [15] 

En la siguiente tabla se muestra en que se pueden convertir las categor²as de pl§sticos 

anteriormente mencionadas una vez que se reciclan. 

Tabla 6: Aplicaciones con pl§stico reciclado 

 

Tereftalato de polietileno (PET), Puede ser empleado en mobiliario, 

alfombras, textiles, componentes automotrices y reciclarse de manera efectiva 

para la fabricación de nuevos envases de alimentos. 

 

Polietileno de alta densidad (HDPE). Se recicla de múltiples maneras, dando 

lugar a la fabricación de envases para lubricantes, detergentes, productos 

químicos., entre otros productos. 
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Cloruro de polivinilo (PVC) , Puede emplearse en la fabricación de tubos para 

desagües, refuerzos para calzados, mangueras, tarimas y otros productos 

similares. 

 

Polietileno de baja densidad (LDPE). Luego de ser reciclado, puede ser 

reutilizado en la fabricación de films, productos químicos, entre otros productos. 

 

Polipropileno (PP). Puede emplearse en diversas aplicaciones como en envases, 

baldes, palets, bandejas, y otros productos similares. 

 

Poliestireno (PS). Después de ser reciclado, es posible obtener una variedad de 

productos, como materiales para la construcción, aislantes y otros. 

 

Otros. Estos plásticos se utilizan en la fabricación de algunos materiales 

resistentes a balas, DVDs, gafas de sol, reproductores de MP3, computadoras y 

otros productos similares. 

Fuente: CAIRPLAS 

3.2.5. M®todos de reciclado: 

3.2.5.1.Reciclado Mec§nico.  

Se trata de un procedimiento por el cual los pol²meros se transforman y adquieren las 

propiedades finales requeridas sin alterar su composici·n qu²mica. El reciclado mec§nico 

permite la producci·n de pellets, que pueden ser reintegrados en las l²neas de producci·n, 

reduciendo la cantidad necesaria de materia prima virgen. [16] 

A continuaci·n, se muestra una imagen de las fases involucradas en el desarrollo del 

reciclado mec§nico, desde la clasificaci·n hasta la peletizaci·n. 
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Ilustraci·n 5: Etapas del reciclado mec§nico 

Fuente: Plastic Technology 

Algunas fuentes mencionan que el pl§stico reciclado imposibilita reutilizarse en recipientes 

para los alimentos, sin embargo, se han desarrollado m®todos de descontaminaci·n t®rmica, 

qu²mico-f²sico y mediante extracci·n con disolventes, que permiten una s¼per-limpieza 

(super clean) para que el PET obtenido a trav®s de estos m®todos sea adecuado para su 

utilizaci·n en contacto con alimentos. 

3.2.5.2.Reciclado Qu²mico.  

Este m®todo representa una opci·n factible para el tratamiento de residuos de PET. Una de 

sus principales ventajas radica en que permite obtener materias primas como combustible o 

pl§stico nuevo (re-polimerizaci·n), en donde el agua, la alta presi·n y la temperatura son 

los que permiten descomponer los pol²meros en mol®culas diminutas para ser utilizadas por 

la industria. Entre los m®todos de reciclaje qu²mico se encuentra: [17] 

A) Gluc·lisis: Los PET son desintegrados a altas temperaturas junto con etilenglicol y otros 

compuestos para producir cadenas de pol²meros desintegrados. 

B) Metan·lisis: Este proceso se realiza mediante la utilizaci·n de elevadas cantidades de 

metanol en presencia de un catalizador, bajo altas presiones y temperaturas, lo que 

provoca la descomposici·n del PET en sus unidades moleculares fundamentales, las 

cuales pueden ser posteriormente polimerizadas para obtener PET nuevamente. 

C) Gasificaci·n: El pl§stico se somete a calentamiento en presencia de aire u ox²geno, lo 

que resulta en la producci·n de mon·xido de carbono e hidr·geno. Estos subproductos 

se utilizan en la fabricaci·n de metanol o amon²aco. 
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Ilustraci·n 6: Proceso de Metan·lisis 

Fuente: Tecnolog²a de los pl§sticos 

3.2.6. Definici·n de m§quina 

Una m§quina es un sistema conformado por componentes resistentes y diversos tipos de 

mecanismos, organizados de tal manera que, a trav®s de su funcionamiento conjunto, logra 

llevar a cabo una acci·n espec²fica. Habitualmente, tiene cuatro tipos de componentes 

b§sicos, los elementos estructurales, accionamientos o motores, mecanismos o sistemas de 

transmisi·n y los sistemas de control. [18] 

3.2.7. Definici·n de trituraci·n 

La trituraci·n es un proceso que tiene como objetivo reducir el tama¶o de los materiales, es 

decir, transformar un material s·lido en partes o trozos de menor tama¶o. Este proceso 

implica una modificaci·n ¼nicamente f²sica de la materia, sin alterar su composici·n o 

naturaleza qu²mica. El resultado de la trituraci·n es la obtenci·n de un material a granel que 

se busca que sea lo m§s homog®neo posible con respecto al material de entrada. [19] 
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Ilustraci·n 7: Trituraci·n de pl§stico 

Fuente: Google 

3.2.8. Tipos de trituradoras  

3.2.8.1.De eje ¼nico 

La m§quina trituradora de un solo eje se caracteriza por constar de un solo eje equipado con 

cuchillas giratorias, de un brazo de empuje operado mediante un sistema hidr§ulico y una 

pantalla ubicada debajo del eje giratorio. Su principal aplicaci·n radica en la reducci·n de 

tama¶o de materiales gruesos y s·lidos, como paletas de pl§stico, caucho, madera, huesos, 

entre otros. 

El proceso de operaci·n es bastante sencillo: el brazo impulsado por el sistema hidr§ulico 

dirige el material hacia las cuchillas giratorias. All², el material se tritura hasta alcanzar un 

tama¶o lo suficientemente peque¶o como para pasar a trav®s de los orificios de una pantalla 

ubicada en la salida del proceso. [20] 

 

Ilustraci·n 8: Trituradora de eje ¼nico 

Fuente: Wedo Machinery 
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3.2.8.2.De doble eje 

La m§quina trituradora de doble eje como su nombre lo dice tiene dos ejes equipados con 

cuchillas, tambi®n conocidos como sistemas de corte doble. A diferencia de la trituradora 

de un solo eje, no cuenta con un mecanismo de empuje hidr§ulico ni con una pantalla de 

salida. Esta m§quina se utiliza principalmente para triturar productos que son relativamente 

ligeros o huecos y que var²an en tama¶o desde peque¶os hasta grandes, como neum§ticos 

de autom·viles, tambores de pl§stico, chatarra, m§quinas de impresi·n, entre otros. 

El proceso de trituraci·n con una trituradora de doble eje implica que, una vez que el 

material es introducido, los dos ejes equipados con cuchillas cortantes se encargan de 

enganchar y morder el material hasta que este ingresa por completo en la c§mara de 

descarga. En este proceso, generalmente no se utiliza ninguna pantalla de salida, lo que 

resulta en un tama¶o de fragmentos bastante aleatorio. [20] 

 

Ilustraci·n 9: Trituradora de doble eje 

Fuente: Wedo Machinery 

3.2.8.3.Trituradora tipo III para neum§ticos 

El empleo de estas trituradoras abarca materiales el§sticos con mayores propiedades 

mec§nicas, como lo son neum§ticos y llantas de veh²culos de transporte. En algunos casos, 

estos no podr²an alcanzar la regi·n de trituraci·n, por lo que se ha incorporado rodillos de 

alimentaci·n en forma de estrella en el dise¶oΦ Estos rodillos facilitan la perforaci·n de los 

neum§ticos, lo que a su vez agiliza la entrada del material en la zona de corte. [21] 
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Ilustraci·n 10: Trituradora tipo III para neum§ticos 

Fuente: [21] 

 

3.2.9. Teor²a y f·rmulas de dise¶o 

Seg¼n Colina Luisa, la energ²a necesaria para reducir el tama¶o de una part²cula se puede 

calcular utilizando la ecuaci·n general [22]: 

ὨὉ

ὨὈ

Ὧ

Ὀ
 

En esta ecuaci·n, E representa la energ²a por unidad de masa, medida en kilovatios-hora 

por tonelada (kWh/t), D es el di§metro promedio de las part²culas, medido en mil²metros, 

K es una constante y n es la potencia. 

Por otro lado, tambi®n expresa la energ²a en funci·n de la potencia y masa, de la siguiente 

manera: 

Ὁ
ὖ

ά
 

En esta f·rmula, P representa la potencia consumida, medida en kilovatios (kW) y m es la 

masa procesada por hora, medida en toneladas (ton/h). 
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Cabe mencionar que, el grado de ruptura de un material durante el proceso de reducci·n 

de tama¶o puede expresarse en funci·n de la relaci·n de reducci·n, que es la relaci·n 

entre el tama¶o inicial del material y el tama¶o final despu®s de la reducci·n. 

ὙȢὙ
Ὕὥάὥđέ άὩὨὭέ ὨὩ ὰὥ ὧὥὶὫὥ ὢ

Ὕὥάὥđέ άὩὨὭέ ὨὩὰ ὴὶέὨόὧὸέ ὢ
 

3.2.9.1.Leyes energ®ticas de la trituraci·n 

Estas leyes proporcionan informaci·n fundamental para entender y planificar una operaci·n 

de fragmentaci·n espec²fica. Las leyes m§s importantes en este contexto incluyen: 

a) Ley de Kick 

La segunda ley de la fragmentaci·n, tambi®n conocida como Ley de Rittinger, establece 

que la energ²a necesaria para efectuar cambios en el tama¶o de cuerpos que son 

geom®tricamente similares es directamente proporcional al aumento en la superficie 

espec²fica del material. [23] 

Cuando se integra la ecuaci·n general, y se considera que n= 1, la ecuaci·n se expresa de 

la siguiente manera: 

Ὁ Ὧẗὰὲ
Ὀ

Ὀ
 

En la expresi·n, Ὧ  es la constante de Kick, que es una constante espec²fica para un 

material y un proceso de reducci·n de tama¶o particular,  Ὀ  representa el di§metro medio 

de las part²culas alimentadas, medido en mil²metros (mm), Ὀ   es el di§metro medio de las 

part²culas del producto, tambi®n medido en mil²metros (mm). 

ὙȢὙ
Ὀ

Ὀ
 

b) Ley de Rittinger 

La primera ley de la fragmentaci·n, propuesta por Peter Rittinger en 1867, establece que el 

aumento en el §rea superficial de las part²culas es directamente proporcional a la cantidad 

de energ²a consumida durante el proceso de reducci·n de tama¶o. Esto significa que a 

medida que se reduce el tama¶o de las part²culas, se crea una superficie adicional que est§ 



34 
 

relacionada de manera proporcional con la cantidad de energ²a utilizada para lograr esta 

reducci·n de tama¶o. [24]. Cuando se integra la ecuaci·n general, y se considera que n= 2, 

la ley de Rittinger matem§ticamente se expresa como: 

ὡ ὯȢ
ρ

Ὀ

ρ

Ὀ
 

Donde: 

W: Energ²a consumida en la operaci·n  

Ὧ: Constante de Kick  

c) Ley de Bond 

La Tercera Ley de la Fragmentaci·n, propuesta por R. Peter Bond en 1952, establece que la 

energ²a requerida para reducir el tama¶o del 80% de un material es inversamente 

proporcional a la ra²z cuadrada del tama¶o del 80%. En otras palabras, cuanto m§s peque¶o 

es el tama¶o objetivo (el 80% de reducci·n), m§s energ²a se necesita para lograr esa 

reducci·n de tama¶o. [23] 

Cuando se integra la ecuaci·n general, y se considera que n= 1.5, la ley de Bond 

matem§ticamente se expresa como: 

Ὁ ὯȢ

ụ
Ụ
Ụ
ợ
ρ

Ὀ

ρ

Ὀ
Ứ
ủ
ủ
Ủ

 

Donde: 

E: Energ²a consumida en la operaci·n  

Ὧ: Constante de Bond:   Ὧ ρππὼρπȢὡ πȟσρφςὡ  

ὡ: ĉndice de trabajo de Bond  
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3.2.9.2.Inercia rotacional 

La inercia rotacional constituye una caracter²stica inherente a los cuerpos que experimentan 

un movimiento de rotaci·n. Dentro de la m§quina se presenta en las cuchillas por el 

movimiento que presentan debido a su propia masa y velocidad. Para determinar la inercia 

rotacional de objetos con geometr²as m§s complejas, suele ser necesario recurrir al c§lculo. 

[25] No obstante, para muchas formas geom®tricas, es posible encontrar ecuaciones 

establecidas. Por ejemplo, en la siguiente ilustraci·n se muestra expresiones para algunas 

figuras simples: 

 

 

Ilustraci·n 11:Ecuaciones para la inercia rotacional de algunas formas simples 

Fuente: Khan Academy 

Para el caso de las cuchillas se puede utilizar la ecuaci·n de la siguiente manera: 

Ὅ
ά

ρς
ὰ ὦ  
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Para la ecuaci·n anterior, m representa la masa de las cuchillas junto con el eje que las 

soporta, ὰ y ὦ son el largo y ancho de la cuchilla respectivamente. 

Por el lado de la carga que entrar§ a la trituradora, tambi®n presentara inercia, por lo tanto, 

si, por ejemplo, entraran botellas de pl§stico, y se supone que estas son cilindros para los 

c§lculos, se utilizar²a la siguiente ecuaci·n: 

Ὅ
ά

ς
ὶ

ά

ψ
Ὀ  

Ecuaci·n en la cual, m representar²a la masa de toda la carga, r y D, el radio y el di§metro 

de la botella respectivamente. 

Es importante tener en cuenta que lo anterior mencionado es solo una parte de la inercia 

total de la m§quina trituradora, ya que el sistema de transmisi·n, el motor y otros 

componentes tambi®n contribuyen a la inercia total. La cual se calcula con la sumatoria de 

las respectivas inercias de todas las partes rotativas. 

3.2.9.3.M·dulo de elasticidad 

El m·dulo de elasticidad se define como la relaci·n entre el esfuerzo y la deformaci·n. Esta 

relaci·n se expresa mediante la f·rmula: 

ὣ
Ὂὒ

ὛȢὍ
 

Donde F es la fuerza dividida por la unidad de §rea sobre la secci·n inicial S y la 

deformaci·n cuantificada Ὅ en relaci·n con la longitud inicial L. El m·dulo de Young se 

mide en pascal (Pa/mm2) 

3.2.9.4.Curva tensi·n-deformaci·n 

En un ensayo de tracci·n, se eval¼a la capacidad de un material para resistir la deformaci·n 

bajo la aplicaci·n gradual de una fuerza. Durante el proceso, se registra la elongaci·n de la 

probeta entre dos puntos fijos a medida que se incrementa la carga aplicada. 
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Ilustraci·n 12: Zonas de curva de tensi·n- deformaci·n 

Fuente: Tecnolog²a de los pl§sticos 

Estas zonas se describen de la siguiente manera: 

Es la primera fase, conocida como deformaci·n el§stica, las deformaciones se distribuyen 

uniformemente a lo largo de la probeta y son reversibles, lo que significa que la probeta 

recuperar²a su forma inicial si se eliminara la carga aplicada. La tensi·n m§xima que se 

alcanza en esta fase se llama l²mite de fluencia, marcando el inicio de la siguiente etapa. 

En la segunda fase, llamada fluencia o cedencia, se produce una deformaci·n s¼bita en la 

probeta sin un aumento adicional de la carga. Esto ocurre debido a causa de obst§culos 

internos, como impurezas o elementos de aleaci·n, que obstaculizan el desplazamiento de 

las dislocaciones en la estructura cristalina, impidiendo su movimiento. Una vez que se 

supera el l²mite de fluencia, estas dislocaciones se liberan y la deformaci·n prosigue, 

aunque ahora de manera uniforme a lo largo de la muestra de prueba.  

La tercera fase, deformaci·n pl§stica, implica que la probeta no recupera su forma original 

si se elimina la carga, lo que resulta en una deformaci·n permanente. En esta etapa, las 

deformaciones son m§s significativas en comparaci·n con la fase el§stica. 

Finalmente, en la etapa de estricci·n, la deformaci·n se concentra en el centro de la probeta, 

lo que resulta en una marcada reducci·n de su secci·n transversal. A medida que las 

deformaciones siguen acumul§ndose, la probeta finalmente se rompe por esta zona. La 

estricci·n es responsable de la disminuci·n de la curva de tensi·n-deformaci·n, ya que la 

secci·n transversal disminuye en esta etapa. Los materiales fr§giles no experimentan 

estricci·n ni deformaciones pl§sticas notables y se rompen de manera brusca.  
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3.2.9.5.Momento de torsi·n 

Es fuerza rotacional que act¼a sobre un objeto o una estructura en respuesta a un par de 

torsi·n aplicado a ella. Para la m§quina trituradora, el momento de torsi·n es importante 

para calcular la potencia del motor o viceversa, ya que la potencia del motor puede influir 

en este. Asociando la inercia rotacional, el momento de torsi·n queda expresado de la 

siguiente manera: 

Ὕ ὍȢ‌ 

Expresi·n en la cual, I es la inercia, ‌ es la aceleraci·n angular 

Para calcular esta ¼ltima se puede usar la siguiente ecuaci·n: 

‌
ύ

ὸ
 

Para ύ es la velocidad angular y ὸ el tiempo  

Por otro lado, la potencia del motor se calcular de la siguiente manera: 

Ὄ
ς“ȢὲȢὓ

Ὢ
 

Ecuaci·n que incluye, a ὲ como la velocidad angular en rpm, M el momento de torsi·n y Ὢ 

la frecuencia. 
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IV. RESULTADOS  

4.1.Caracterizaci·n de las trituradoras contempor§neas 

Las m§quinas trituradoras formaron parte fundamental en la industria de la trituraci·n y 

reciclaje de materiales durante d®cadas. Con avances tecnol·gicos, las trituradoras 

modernas han evolucionado considerablemente en t®rminos de eficiencia y capacidad. A 

continuaci·n, se mostrar§ algunas m§quinas existentes en el mercado actual. 

Par§metros que considerar 

Velocidad de trituraci·n 

Potencia de funcionamiento 

Capacidad de corte 

Tama¶o de part²cula 

Innovaci·n tecnol·gica 

4.1.1. Trituradora de pl§stico de tipo plano Xiecheng 

Se trata de una m§quina trituradora que emplea un dise¶o de cuchilla plana con una amplia 

§rea de corte, esto facilita la trituraci·n eficaz de productos de pl§stico en peque¶as 

part²culas para su reutilizaci·n y procesamiento posterior. Es adecuada para distintos 

procesos de moldeo de pl§stico, como la inyecci·n, la extrusi·n y el soplado, as² como para 

el reciclaje de desechos. Es capaz de tratar una variedad de productos, como botellas, bolsas 

y pel²culas de pl§sticos, adem§s este equipo es compacto, f§cil de operar y desempe¶a un 

papel crucial en el §mbito del reciclaje y la regeneraci·n de pl§sticos. [26] 

 

Ilustraci·n 13: Trituradora Xiecheng 

Fuente: XIECHENG  
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4.1.2. Trituradora shredder 

El modelo TSV800 de la trituradora Shredder tiene aplicaciones en la trituraci·n de una 

amplia variedad de desechos, incluyendo basura urbana, residuos pl§sticos, material 

hospitalario, pal®s, as² como residuos de construcci·n y otros. Este equipo est§ equipado 

con cuchillas de 50 mm de ancho cada una y accionadas por dos motores acoplados. Sus 

dimensiones son de 1430 mm x 2400 mm x 2450 mm, cuenta con una boca de alimentaci·n 

de 610 mm x 780 mm. Adem§s, incorpora rodillos de trituraci·n, reductores y un inversor 

de frecuencia, lo que lo convierte en una m§quina eficiente para la tarea de trituraci·n. [27] 

 

Ilustraci·n 14: Trituradora Shredder 

Fuente: VANTEC  

4.1.3. Trituradora POR-TAURUS 

La trituradora POR, concebida como una soluci·n tecnol·gica para el reciclaje, se presenta 

como un modelo especialmente dise¶ado para abordar la reducci·n del volumen de 

desechos de gran tama¶o generados en actividades de fabricaci·n. TAURUS, siendo el 

modelo m§s potente dentro de su categor²a, se ha desarrollado con la finalidad de triturar 

estos residuos, convirtiendo los fragmentos de menor tama¶o que poseen un valor 

significativo como recurso energ®tico, siendo id·neos para alimentar instalaciones de 

biog§s, calderas u otros fines como la producci·n de "briquetas". TAURUS, es impulsada 

por un motor de alto rendimiento con una potencia de 22,3 kW, se establece como una 

soluci·n eficaz para el procesamiento de residuos de gran envergadura. [28] 



41 
 

 

Ilustraci·n 15: Trituradora POR-TAURUS 

Fuente: Internaco  

Con la evoluci·n de las m§quinas, los dise¶os fueron incorporando m§s variable y 

par§metros con la posibilidad de incorporar elementos en la m§quina para mejorar en la 

eficiencia del triturado. Puesto que la omisi·n de estas mejoras podr²a tener consecuencias 

negativas, ya que resultar²a en una menor productividad y un mayor desgaste de las 

m§quinas. Por lo que, en este dise¶o se incorporar§ una caja o tolva de pre triturado como 

una propuesta de soluci·n para incrementar la capacidad del triturado. 

La adici·n de esta caja permite aumentar la superficie de agarre del material a triturar (ver 

figura), lo que se traduce en una operaci·n m§s eficiente. Adem§s, contribuye a mejorar la 

calidad y uniformidad de los materiales triturados. Este enfoque innovador puede marcar 

una gran diferencia en la eficiencia de las operaciones de triturado y, en ¼ltima instancia, en 

la calidad de los productos resultantes. 

En la literatura t®cnica especializada o en paper revelan la existencia de pocas fuentes que 

mencionan la adici·n de un sistema de pre triturado, sin embargo, en el art²culo cient²fico 

de Hill, ñThree types of low-speed shredder designò, describe tres dise¶os b§sicos de 

trituradoras, mostrando como con la adici·n de un sistema de pre triturado logra mejorar la 

trituraci·n del caucho, y lo considera como el tercer tipo de trituradora el cual posee rodillos 

de alimentaci·n en forma de estrella, facilitando el ingreso del material a la zona de corte. 

[21] 
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Ilustraci·n 16: Trituradora tipo III para neum§ticos 

Fuente: [21] 

 

4.2.Dise¶o metodol·gico 

4.2.1. Consideraciones de dise¶o 

Las consideraciones de dise¶o son caracter²sticas que ejercen una influencia significativa 

en la configuraci·n del componente, y posiblemente, en todo el sistema en conjunto, entre 

las m§s comunes destacan: La funcionalidad, la resistencia/esfuerzo, el desgaste, costo, 

peso, ruido, vida, tama¶o, corrosi·n, lubricaci·n, mantenimiento, capacidad de reciclado o 

recuperaci·n de recursos, etc. Ciertas de estas propiedades guardan una relaci·n directa con 

aspectos tales como las dimensiones, el material, el procesamiento y la uni·n de los 

componentes del sistema. [29] 

4.2.2. Estructura de funciones 

Esto implica la manera en que las distintas funciones se interconectan y se relacionan entre 

s² para lograr un objetivo espec²fico, para este caso, la trituraci·n de material pl§stico. 

Un ejemplo para una estructuraci·n de funciones se presenta en la siguiente ilustraci·n 

donde se muestra la trituraci·n de botellas de pl§sticos. 
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Ilustraci·n 17: Estructura de funciones 

Fuente: [30] 

 

4.2.3. Descripci·n de las funciones 

En esta secci·n, se describir§n las tareas que la m§quina trituradora debe ejecutar para 

alcanzar su prop·sito. Estas tareas se pueden categorizar en funci·n principal y funciones 

secundarias o parciales. 

4.2.3.1.Funci·n principal 

Tiene como funci·n reducir el material pl§stico en fragmentos m§s peque¶os o part²culas, 

que luego permitan su reutilizaci·n o desecho. 

4.2.3.2.Funciones secundarias 

- Alimentaci·n: Se introduce el material pl§stico dentro de la m§quina. 

- Recepci·n: Todo el material se queda depositado en una c§mara de recepci·n. 

- Accionamiento: Generar§ el movimiento de todo el sistema 

- Transmisi·n: M®todo con el cual se transmitir§ el movimiento del accionamiento. 

- Pre-triturado: Sistema que realizar§ un triturado parcial del material, para producir 

mejor agarre en la siguiente funci·n. 

- Trituraci·n: Proceso que dar§ al material el tama¶o final, del material pl§stico. 

- Descarga: Sistema que llevar§ el material reciclado a su posterior almacenamiento. 
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- Almacenamiento: El material triturado es depositado en alg¼n recipiente 

4.2.4. Criterios de valoraci·n 

Siguiendo las consideraciones de dise¶o establecidas en la secci·n 3.2.1., se tienen en 

cuenta ocho criterios que aborda aspectos clave del dise¶o, de manera que se garantice que 

la m§quina pueda satisfacer las necesidades y expectativas de los usuarios. 

a) Manufactura 

La idea central es garantizar que la construcci·n de la m§quina no implique costos 

excesivos y que, al mismo tiempo, se pueda llevar a cabo con facilidad. 

 

Ilustraci·n 19: Manufactura de una trituradora de 2 ejes 

Fuente: 3E Group 

b) Mantenimiento 

Referido a la facilidad de hacerle mantenimiento, es decir que todas las actividades 

requeridas para asegurar el funcionamiento ·ptimo de la m§quina a lo largo de su vida 

¼til sean accesibles. 

Ilustraci·n 18: Funciones de la m§quina trituradora 

Fuente: Elaboraci·n propia 
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c) Operaci·n 

Significa que la m§quina puede ser operada por cualquier persona de manera sencilla y 

sin complicaciones. Esto implica un dise¶o intuitivo y amigable, con controles claros y 

procedimientos que no requieran habilidades t®cnicas avanzadas. 

 

Ilustraci·n 20: Operaci·n b§sica de una m§quina trituradora 

Fuente: ENERPAT 

d) Ruido 

Considera el exceso de ruido generado durante el funcionamiento de la m§quina. 

e) Seguridad 

Se busca garantizar que el dise¶o y la operaci·n de la m§quina est®n libres de riesgos 

para el operador, de manera que este no corra peligro alguno mientras la utiliza. 

f) Ergonom²a 

Implica tener en cuenta las dimensiones corporales, alcance y capacidad f²sica t²picos 

de las personas que utilizar§n la m§quina. 

 

Ilustraci·n 21: Referencia de c·mo no utilizar una m§quina trituradora 

Fuente: Google 

g) Tama¶o 

Esto es esencial para asegurarse de que la m§quina pueda ser instalada y operada de 

manera eficiente y segura sin ocupar un espacio excesivo, lo que es importante en 
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entornos industriales. El tama¶o est§ sujeto a las caracter²sticas antropom®tricas del 

operador. 

h) Confiabilidad 

Esto significa que la m§quina debe ser capaz de desempe¶ar su funci·n principal de 

manera eficiente y dentro de los plazos establecidos. 
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4.2.5. Matriz morfol·gica 

Esta herramienta de dise¶o se emplear§ para organizar y examinar diversas combinaciones 

de caracter²sticas o componentes que pueden contribuir a la creaci·n de un dise¶o de 

m§quina capaz de incrementar la capacidad de trituraci·n.   

Tabla 7: Matriz morfol·gica del dise¶o 

Matriz Morfol·gica: 

ñDise¶o de una m§quina trituradoraò 

NÁ Atributos Alternativas 

1 Alimentaci·n 
 

Manual 
 

Autom§tica 

 

2 Recepci·n 
 

Tolva 

  

3 Accionamiento 
 

Motor el®ctrico 
 

Manivela 

 

4 Transmisi·n  
Correas de 

transmisi·n 

 
Ejes y pi¶ones 

 
Engranajes 

5 Pre- triturado 
 

Deformado 

 

 

6 Trituraci·n 
 

Chuchillas de corte 

 
Impacto 

 
Chuchillas de 

martillo 

7 Descarga  
Por gravedad 

 
Por cinta 

transportadora 

 

8 Almacenamiento 
 

Deposito 

  

 Alternativas De 

Soluci·n 
Soluci·n NÁ1 Soluci·n NÁ2 Soluci·n NÁ3 

Fuente: Elaboraci·n Propia 
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4.2.6. Proyectos preliminares 

- Soluci·n NÁ1 

El proceso de trituraci·n de pl§stico comienza con una alimentaci·n autom§tica la 

cual asegura un suministro constante de pl§sticos al proceso. Inicialmente, los 

pl§sticos son depositados en una tolva, para luego pasar por los martillos trituradores 

que son accionados por un motor que transmite la potencia por medio de una correa 

de transmisi·n, la cual da la velocidad y el torque necesarios para controlar el 

proceso de trituraci·n. 

Despu®s de la trituraci·n, los pl§sticos triturados son transportados a trav®s de una 

cinta transportadora, facilitando el transporte de los materiales a la siguiente etapa 

del proceso o hacia un recipiente de descarga. El recipiente de descarga puede ser 

un contenedor o cualquier otro sistema de almacenamiento. En este recipiente, los 

pl§sticos triturados se acumulan y est§n listos para su posterior procesamiento. 

 

Ilustraci·n 22: Vista previa de la soluci·n NÁ1 

Fuente: Elaboraci·n Propia 

- Soluci·n NÁ2 

El proceso de trituraci·n de pl§stico comienza con la inserci·n manual del material 

en la m§quina, que est§ equipada con una tolva de carga para acumular los 

materiales. Internamente, un motor el®ctrico proporciona la potencia necesaria para 

hacer girar las cuchillas a alta velocidad por medio de una transmisi·n por 
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engranajes, que act¼a como un mecanismo de amplificaci·n de la velocidad y el 

torque. 

Previa a la trituraci·n principal, se implementa una etapa de pre triturado. En donde 

se reduce los pl§sticos a porciones m§s manejables, para facilitar la posterior 

trituraci·n y optimizar la eficiencia del proceso. El siguiente paso es la trituraci·n 

principal, donde las part²culas de pl§stico son sometidas a un proceso de reducci·n 

m§s fino.  

Finalmente, las part²culas resultantes caen por acci·n de la gravedad y son 

recolectadas en un recipiente situado debajo de la m§quina. Este recipiente act¼a 

como un dep·sito temporal, donde las part²culas aguardan hasta su posterior 

utilizaci·n en la fabricaci·n de nuevos productos. 

 

Ilustraci·n 23: Vista previa de la soluci·n NÁ2 

Fuente: Elaboraci·n Propia 

- Soluci·n NÁ3 

El proceso de trituraci·n de pl§stico comienza con la inserci·n manual del material 

en la m§quina, que est§ equipada con una tolva de carga para acumular los 

materiales. 
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Este dise¶o proporciona la potencia necesaria para hacer girar las cuchillas por 

medio de una manivela acoplada a una transmisi·n por eje y pi¶·n, que act¼a como 

un mecanismo de amplificaci·n de la velocidad y el torque. 

En esta soluci·n se implementa una etapa de pre triturado para reducir los pl§sticos 

a porciones m§s manejables, y seguir con la trituraci·n principal, mediante cuchillas 

de corte donde las part²culas de pl§stico son sometidas a un proceso de reducci·n 

m§s fino. 

Finalmente, las part²culas resultantes caen por acci·n de la gravedad y son 

recolectadas en un recipiente situado debajo de la m§quina.  

 

Ilustraci·n 24: Vista previa de la soluci·n NÁ3 

Fuente: Elaboraci·n Propia 
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4.2.7. Matriz ponderada 

La siguiente tabla muestra la evaluaci·n para las tres alternativas de soluci·n desarrolladas 

anteriormente. 

Tabla 8: Matriz ponderada de las alternativas seleccionadas 

ñDise¶o de un extractor de r·tula hidr§ulico.ò 

p: Puntaje de 0 a 4 

0=No satisface, 1=Aceptable a las justas, 2=Suficiente, 3=Bien, 4=Muy bien (ideal) 

g: Peso en función de la importancia 

Alternativas S1 S2 S3 S ideal 

Criterios  g p gp p gp p gp p gp 

Manufactura 4 2 8 4 16 3 12 4 16 

Mantenimiento 3 2 6 3 9 3 9 4 12 

Operación 4 2 8 4 16 1 4 4 16 

Ruido 3 2 6 3 9 2 6 4 12 

Seguridad 4 3 12 3 12 1 4 4 16 

Ergonomía 4 3 12 3 12 1 4 4 16 

Tamaño 3 3 9 3 9 3 9 4 12 

Confiabilidad 4 3 12 3 12 1 4 4 16 

Punt. Max. 29 20 73 26 95 15 52 32 116 

Valor técnico 0.625 0.629 0.813 0.819 0.469 0.448 1 1 

Fuente: Elaboraci·n propia 

A continuaci·n, se presenta un gr§fico que compara las tres alternativas mediante una 

evaluaci·n de pesos ponderados (gp) con respecto a la soluci·n ideal. 

 

Ilustraci·n 25: Evaluaci·n con pesos ponderados 

Fuente: Elaboraci·n propia 
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Seg¼n el gr§fico mostrado, se puede visualizar el punto de color rojo que es la soluci·n 

ideal. Por lo tanto, la mejor opci·n ser§ la que se encuentra m§s cerca a est§, entonces la 

elecci·n ser§ la soluci·n NÁ2. 

4.2.8. An§lisis de la soluci·n seleccionada 

A continuaci·n, se presentar§n las ventajas y desventajas asociadas a la soluci·n NÁ2, 

proporcionando una visi·n equilibrada de las capacidades y posibles limitaciones que esta 

podr²a tener al abordar el problema del panorama actual. 

Tabla 9: Ventajas y desventajas de la soluci·n seleccionada 

Ventajas Desventajas 

Mayor capacidad de trituración Atascamiento 

Menor consumo de energía Mayor altura 

Mayor eficiencia  

Calidad del material triturado  

Fuente: Elaboraci·n propia 

4.3. C§lculos de la m§quina trituradora 

Para llevar a cabo el proceso, la m§quina se compone de varios elementos clave. En primer 

lugar, cuenta con una tolva de ingreso que canaliza el material a procesar. Luego, pasa por 

un pre triturado con rodillos en forma de estrella que reducen el volumen del material a 

triturar, posteriormente pasa a las cuchillas principales de trituraci·n, junto a sus 

separadores correspondientes, que entran en acci·n al girar en direcciones opuestas, 

reduciendo as² el tama¶o de las piezas. Finalmente, estas part²culas resultantes caen sobre 

una criba dise¶ada para permitir ¼nicamente el paso de las hojuelas ya procesadas que caen 

sobre recipientes m·viles los cuales una vez llenos, se retiran para su posterior 

procesamiento o utilizaci·n. 

4.3.1. C§lculo de la caja de trituraci·n 

En este estudio la caja de trituraci·n depender§ de la geometr²a de las cuchillas, las cuales 

tendr§n un di§metro m§ximo entre los valores de 100 a 140 mm, y un espesor de 15 mm. 

Por otro lado, el largo de la caja depender§ a su vez del eje donde estar§n montadas las 

cuchillas. Por lo tanto, las dimensiones exteriores de la caja ser§n de 584, 372 y 150 mm de 

largo, ancho y alto respectivamente.  
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Ilustraci·n 26: Vista isom®trica de la caja de trituraci·n 

Fuente: Elaboraci·n propia 

4.3.2. Resistencia al cizallamiento del PET 

Para calcular la resistencia al corte del PET, se utilizar§ como referencia el estudio 

normalizado de pruebas en pol²meros denominado IZOD y CHARPY, de acuerdo con la 

normativa ASTM D-256. Como se muestra en la siguiente tabla, se establece un esfuerzo 

de cizallamiento de 55 kgf/cmĮ. 

Tabla 10: Datos t®cnicos del PET 

POLIETILENTEREFTALATO  PET 

PROPIEDADES MECANICAS A 23°C UNIDAD  ASTM DIN VALORES 

PESO ESPECIFICO gr/cm3 D-792 53479 1.39 

RESIST. A LA TRACCIÓN Kg/cm2 D-638 53455 900/é 

RES. A LA COMPRESIÓN Kg/cm2 D-695 53454 260/480 

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN Kg/cm2 D-790 53452 1450 

RE. AL CIZALLAMIENTO  Kgf/cm2 D-256 53453 55 

ALARGAMIENTO A LA ROTURA % D-638 53455 15 

MODULO DE ELASTICIDAD Kg/cm2 D-638 53457 37000 

DUREZA Shore D D-2240 53505 85-87 

COEF. DE ROCE ESTATICO S/ACERO  D-1894  .... 

COEF. DE ROCE DINAMICO S/ACERO  D-1894  0.20 

RES. AL DESGASTE POR ROCE KPa   10 

Fuente: Ensayos IZOD y CHARPY 

4.3.3. C§lculo de la fuerza de corte 

La fuerza aplicada sobre un material para hacer que dos partes de este material se deslicen 

una sobre la otra en direcciones opuestas, se refiere al esfuerzo de corte. 

Seg¼n Dave Hakkens, el esfuerzo de corte del PET tiene un valor de 100 MPa. [31]  
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Posteriormente a lo proporcionado, se determina la fuerza de corte a partir de la siguiente 

ecuaci·n: 

†
Ὂ

ὃ
 

Que despejando Ὂ, resultar²a: 

Ὂ † ὃz 

Donde: 

Ὂ es la fuerza de corte medida en Newton (N), la cual representa la intensidad de la acci·n 

de corte; el §rea de corte ὃ, expresada en mil²metros cuadrados (mm2), indica la superficie 

afectada por el corte; y el esfuerzo de corte (†), medido en Newton por mil²metro cuadrado 

(N/mmĮ), representa la carga aplicada sobre la unidad de §rea, proporcionando una medida 

crucial de la resistencia del material al proceso de corte. 

Por dise¶o, la cuchilla tendr§ una longitud de 15 mm y al ancho de 1 mm, entonces el §rea 

de corte de la cuchilla resultar²a: 

ὃ ρυ άά ρ άά ρυ άά  

Reemplazando, en la primera ecuaci·n se procede a calcular la fuerza de corte, dando un 

valor de: 

Ὂ † ὃz 

Ὂ ρππ
ὔ

άά
ᶻρυ άά  

Ὂ ρυππ ὔ 

En el dise¶o conceptual de la soluci·n, se ha determinado que se emplear§n 36 cuchillas, 

las cuales estar§n repartidas en 2 ejes, con 18 cuchillas cada uno. En consecuencia, la fuerza 

total de corte se calcular§ multiplicando la fuerza ejercida por una sola cuchilla por el 

n¼mero total de cuchillas en el eje. 

Ὂ Ὂὼ ὲ ρυππ ὔ ὼ ρψ ςχ Ὧὔ 
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4.3.4. C§lculo del espesor de la cuchilla 

Para determinar el espesor adecuado de las cuchillas de corte, es esencial evaluar la 

resistencia mec§nica en la zona interna. De entre las opciones disponibles para la uni·n 

entre el eje y las cuchillas, se tiene el eje con forma geom®trica y al eje estriado. De estas 

se opta por el eje estriado debido a que su proceso de fabricaci·n requiere menos 

mecanizado en comparaci·n con un eje con forma geom®trica. 

Dado que las cuchillas est§n sujetas a cargas de impacto durante el corte del material 

entrante, se realiza un diagrama de cuerpo libre de las cargas aplicadas al eje estriado, aqu² 

se traslada la fuerza de la cuchilla hacia el eje, convirtiendo esta carga en momento para el 

eje. 

 

Ilustraci·n 27: DCL de las fuerzas en la cuchilla 

Fuente: Elaboraci·n propia 

Para la forma y dimensiones de las nervaduras o estr²as que tendr§ el eje est§n normalizados 

en la DIN 5462, la siguiente tabla nos muestra las medidas normalizadas de los ejes 

estriados. [31] 

Tabla 11: Medidas normalizadas para ejes estriados 

d1 
Serie Ligera DIN 5462 

N° dientes (zn) d2  b 

46 8 50 9 

52 8 58 10 

55 8 62 10 

62 8 68 12 

72 10 78 12 

Fuente: Elaboraci·n propia 
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Ilustraci·n 28: Perfil del eje estriado 

Se debe tener en cuenta tambi®n la presi·n admisible de la zona interna, cuyos valores est§n 

detallados en la siguiente tabla: 

Tabla 12: Datos de presi·n admisible para la zona interna con distintos materiales 

 Padm (N/mm2) 

Para cubo de fierro fundido 54 a 60 

Para cubo de acero y acero fundido 90 a 100 

En el caso de que hubiese choques durante la trasmisi·n se debe considerar un factor de 

choque Cs que multiplica al momento torsor Mt a trasmitir. [31] 

ὅ ρȟτσ 

Para encontrar la longitud efectiva de las cuchillas, el primer paso ser§ calcular el di§metro 

medio del eje estriado y la distancia media entre los di§metros. 

Ὠ
Ὠ Ὠ

ς

υπ τφ

ς
τψ άά 

Ὤᴂ
Ὠ Ὠ

ς

υπ τφ

ς
ς άά 

Una vez obtenidos estos datos, se procede a calcular la longitud efectiva, que es la longitud 

m²nima requerida para que la cuchilla pueda resistir la carga a la que est§ sometida.  

ὒ
ςὼὓ ὼὅ

πȟχυὼὨ ὼ Ὤὼ ᾀὼ ὖ  

ςφυὼρυππρȟτσ

πȟχυτψς ψ ωπ 
υȟσψ άά 

Con base en este c§lculo, se establece que el espesor m²nimo requerido para el dise¶o ser§ 

de 15 mm para las cuchillas. Esto asegura que no habr§ problemas de falla por resistencia 

en el interior de las cuchillas debido a la fuerza de corte.  
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4.3.5. C§lculo de la potencia de corte 

Para ello se han definido los siguientes par§metros: 

- Torque total del corte (Tc):  

Ὕ Ὂ ὼ ὶ ςχ ὯὔπȢχ ά ρȢψω ὯὔȢά  

- Velocidad de rotaci·n (nrot): 

Seg¼n Hill [21], la velocidad de rotaci·n seria de un valor de 19 rpm, equivalente a 

1.9 rad/s.   

- Eficiencia del motorreductor (ntr): 0.9 

Una vez establecido la fuerza de corte necesaria, se procede a determinar la potencia 

mec§nica requerida para la m§quina. Esta potencia total se obtiene a partir de la siguiente 

f·rmula: 

ὖ
Ὕὼὲ

ὲ

ρȢψω ὯὔȢά ρȢω ὶὥὨȾί

πȢω
τ Ὧὡ 

4.3.6. Selecci·n del motorreductor 

Una vez determinada la potencia de corte, se le multiplicar§ por el factor de servicio 

indicado por el fabricante que es de 1, para calcular la potencia de dise¶o por medio de la 

siguiente formula: 

ὖ đ ὖ Ὢ τὯὡρ τ Ὧὡ 

  Del cat§logo proporcionado por SEW Eudrive, se selecciona el motor m§s adecuado seg¼n 

lo indicado en la tabla siguiente.  

DRNé

motor 

type 

PN 

 

Kw 

MN 

 

Nm 

nM 

 

min-1 

IN 

380V 

A 

Cos ű 

n50% 

 

% 

n75% 

 

% 

n100% 

 

% 

IA/IN 

MA/MN 

MH/MN 

 

MK/MN 

 

DRN 

132M 6 3.7 
30 

1182 10.7 0.59 86.8 89 89.5 6.7 
3.4 

2.8 
3.3 

DRN 

132M 6 4 32.5 1181 11.1 0.61 87.4 89.2 89.5 6.4 
3.2 

2.6 
3.1 

DRN 

132M 6 5.5 44.5 1185 12.6 0.72 88.4 90.4 91 8.6 
2.9 

1.3 
4.4 

El motor seleccionado es el SEW132M6 que tiene una velocidad de rotaci·n de 1185 rpm. 

Por otro lado, tambi®n se selecciona el reductor seleccionando del mismo cat§logo. El cual 
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tiene el siguiente c·digo R87DRN132M6, teniendo una relaci·n de transmisi·n de 47.58, 

lo cual dar²a una velocidad de salida de: 

ὲ
ὲ

ὶ

ρρψρ

τχȢυψ
ςτȢψς ὶὴά 

Basado en la informaci·n obtenida de la literatura consultada, se establece que las 

velocidades de rotaci·n promedio para el proceso de cizallado oscilan entre 16 y 32 rpm. Y 

como la velocidad de salida se encuentra dentro de ese rango, se garantiza la eficiencia del 

triturado. 

4.3.7. Capacidad de corte por revoluci·n 

a) Trituradora sin sistema de pre-triturado: 

ὅ τὃ ὔz ὔz ὸz ”z  

Donde: 

- ὅȡCapacidad de corte por revoluci·n 

- ὃ: Ćrea de corte de la cuchilla 

- ὔ: N¼mero de ejes 

- ὔ: N¼mero de cuchillas 

- ὸ: espesor de la cuchilla 

- ” : densidad del ABS de alto impacto 

La densidad del material a triturar se toma de la siguiente tabla: 

Tabla 13: Densidad de los materiales 

 

Fuente: BITFAB 
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Por lo tanto, la capacidad por cada revoluci·n resultar²a de: 

ὅ τὃ ὔz ὔz ὸz ”z  

ὅ τπȢρυz ςᶻσφz ρȢυ ὧάᶻρȢςχ ὯὫȾὧά  

ὅ ψςȢσ ὯὫȾὶὩὺ 

b) Trituradora con sistema de pre-triturado: 

Aumentando 2 ejes y un sistema de reducci·n de volumen 

ὅ τπȢρυz τᶻσφz ρȢυ ὧάᶻρȢςχ ὯὫȾὧά  

ὅ ρφτȢφ ὯὫȾὶὩὺ 

4.3.8. C§lculos del eje de corte 

El dise¶o de los ejes se basar§ en la forma de la zona interna de la cuchilla, la cual consistir§ 

en un eje estriado con dimensiones de 62 mm y 55 mm para el di§metro exterior e interior, 

respectivamente. 

Para iniciar el c§lculo de los esfuerzos en el eje, se procede con la elaboraci·n de un 

Diagrama de Cuerpo Libre (DCL), considerando que el eje est§ simplemente apoyado. 

Adem§s, se supondr§ que el eje se encuentra en su caso cr²tico, lo que significa que todas 

las cuchillas estar§n operando simult§neamente. 

 

Ilustraci·n 29: DCL del eje con la carga total 

Fuente: Elaboraci·n propia 
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Teniendo como resumen los siguientes datos: 

- Longitud del eje hasta los apoyos (Leje): 584 mm 

- Posici·n donde se aplica la carga (ac): 292 mm 

- N¼mero de cuchillas apoyadas en el eje (nc): 18 

- Fuerza total aplicada (Ftot): 27 kN 

Con esos datos se calcula la fuerza que habr§ en los apoyos, teniendo en cuenta las 

ecuaciones del libro ñMechanics of materialsò [33] 

Fuerza en el apoyo izquierdo: 

ὃ
Ὂ ὒ ὥ

ὒ

ςχυψτςως

υψτ
ρσȢυὯὔ 

Fuerza en el apoyo derecho: 

ὃ
Ὂ ὥ

ὒ

ςχςως

υψτ
ρσȢυὯὔ 

Estos valores se comprueban mediante el software MDSolids, cuyos resultados se muestran 

en las siguientes ilustraciones. 

 

Ilustraci·n 30: Resultados MDSolids fuerza en los apoyos 

Fuente: Elaboraci·n propia 
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Ilustraci·n 31: Resultados momento flector en MDsolids 

Fuente: Elaboraci·n propia 
 

Momento de inercia del eje (Ieje): 

Ὅ
“Ὀ

φτ

“τψ

φτ
ςȢφ ὼ ρπ άά  

Ćrea del eje (Aeje): 

ὃ
“Ὀ

τ

“τψ

τ
ρȢψπω ὼ ρπ άά  

Momento de flexi·n m§ximo (Mflex): 

ὓ σȢχω ὼ ρπ ὔȢά 

Momento de torsi·n m§ximo (Mtor): 

ὓ τπυ ὔȢάȢ 

Fuerza de corte m§ximo (Fcorte): 

Ὂ φȢχυ Ὧὔ 

Con los datos proporcionados, se puede calcular el esfuerzo de flexi·n m§ximo en el punto 

cr²tico utilizando la f·rmula: 

„
ὓ  ὼ

Ὠ
ς

Ὅ

σȢχω ὼ ρπ
τψ
ς

ςȢφ ὼ ρπ
στωȢψτ ὓὖὥ 
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Esfuerzo de corte en la zona cr²tica: 

†
Ὂ

ὃ

φȢχυ ὑὔ

ρȢψπω ὼ ρπ άά
σȢχσ ὓὖὥ 

Esfuerzo de torsi·n m§ximo: 

†
ρφ ὼ ὓ

“ ὼ Ὠ

ρφ τπυρπ

“ τφ
ςρȢρω ὓὖὥ 

Utilizando el teorema de Von Mises, se determina el esfuerzo equivalente en el punto donde 

se registra el m§ximo esfuerzo. 

„ „ σ† † στωȢψτ σσȢχσ ςρȢρω συρȢψς ὓὖὥ 

Comparando este resultado con el l²mite de fluencia del material del eje, el cual es un acero 

AISI-430 cuyo valor es de 640 MPa, se obtiene el factor de seguridad. 

Ὂί
„

„

φτπ

συρȢψρ
ρȢψς 

Luego, se procede a calcular la deflexi·n y la inclinaci·n m§ximas del eje. Estos c§lculos 

se basan en la constante de elasticidad del acero (Eacero) cuyo valor es:  

Ὁ ςȢς ὼ ρπ
ὔ

άά
 

La ecuaci·n para la deflexi·n en el eje m§xima es: 

ὺ
Ὂ  ὼ  ὒ

τψ ὼ Ὁ  ὼ Ὅ  

ςχ ὼ ρπ υψτ

τψςȢς ὼ ρπ ςȢφ ὼ ρπ
ρȢωφ άά 

Por otro lado, la inclinaci·n en el eje m§xima es: 

—
Ὂ  ὼ  ὒ

ρφ ὼ Ὁ  ὼ Ὅ  

ςχ ὼ ρπ υψτ

ρφςȢς ὼ ρπ ςȢφ ὼ ρπ
πȢπρЈ 

Estos resultados sugieren que el eje estriado no experimentar§ fallas debido a la resistencia 

mec§nica y que su deflexi·n ser§ la m²nima.  
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4.4.Dise¶o y an§lisis de los elementos de la m§quina 

4.4.1. Estudio de grupo de materiales 

Para poder realizar la gr§fica de estudio de propiedades se va a tomar un material de 

referencia propuesto por Chetwynd en el libro ñFoundations of ultra-precision mechanism 

designò [31], las propiedades f²sicas de este material estar§n mostradas en el Anexo 7.2 y 

ser§n estas las que se utilizar§n para evaluar los criterios y determinar el material adecuado 

para este dise¶o. 

a) Para la estructura: 

En el Anexo 8.3 se muestran los posibles materiales a utilizar para la elaboraci·n de la 

estructura de la m§quina, junto con sus propiedades f²sicas, las cuales se utilizar§n para 

elaborar la gr§fica de estudio de propiedades, que se encuentra en el Anexo 8.4, en donde 

para seleccionar el material adecuado se tendr§n en cuenta distintos criterios, como los 

siguientes: 

- Para evitar deformaciones por propio peso, elegir alto E/p 

- Para frecuencias naturales altas, elegir alto E/p 

Por lo tanto, como el material a selecci·n es para la estructura y tendr§ que soportar todo el 

sistema, as² mismo, la estructura estar§ en vibraci·n causante por el motor, dicho esto se 

elegir§ el material que tenga alta relaci·n del m·dulo de Young y densidad (E/p), que seg¼n 

la gr§fica este ser²a el acero al carbono 1045. 

b) Para la tolva y los ejes: 

En el Anexo 8.5 se muestran los posibles materiales a utilizar para la elaboraci·n de la tolva 

y los ejes, junto con sus propiedades f²sicas, las cuales se utilizar§n para elaborar la gr§fica 

de estudio de propiedades, que se encuentra en el Anexo 8.6, en donde para seleccionar el 

material adecuado se tendr§n en cuenta distintos criterios, como los siguientes: 

- Para reducir el riesgo de fluencia, elegir alto Y 

- Para evitar deformaciones por propio peso, elegir alto E/p 

- Para frecuencias naturales altas, elegir alto E/p 
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Por lo tanto, como la tolva que tendr§ que soportar el peso todos los pl§sticos reciclados, y 

la de su propio peso, se elegir§ el material que tenga alta relaci·n del m·dulo de Young y 

su densidad (E/p), por lo que, seg¼n la gr§fica se har§ uso del Acero 430. 

Por otro lado, los ejes, puesto que, estar§ en continuo movimiento girando, se tiene que 

elegir un material para reducir el riesgo de fluencia, por lo que se tom· el material con un 

alto l²mite de fluencia, as² mismo este sistema, ser§ puesto en movimiento por un motor que 

har§ que este vibre, por lo tanto, para este tambi®n se tendr§ que elegir un material para 

frecuencias naturales altas por lo que, seg¼n la gr§fica tambi®n se har§ uso del Acero 430. 

c) Para las cuchillas y los separadores: 

En el Anexo 8.7 se muestran los posibles materiales a utilizar para la elaboraci·n de la tolva 

y los ejes, junto con sus propiedades f²sicas, las cuales se utilizar§n para elaborar la gr§fica 

de estudio de propiedades, que se encuentra en el Anexo 8.8, en donde para seleccionar el 

material adecuado se tendr§n en cuenta distintos criterios, como los siguientes: 

- Para frecuencias naturales altas, elegir alto E/p 

Por lo tanto, como el material a selecci·n es para la estructura y tendr§ que soportar todo el 

sistema, as² mismo, la estructura estar§ en vibraci·n causante por el motor, dicho esto se 

elegir§ el material que tenga alta densidad (E/p), que seg¼n la gr§fica este ser²a el acero al 

carbono 1045. 

4.4.2. Dise¶o de las cuchillas 

Antes que nada, se va a escoger una cuchilla que permita un mejor corte, y que evite el 

desgaste, la fatiga y los costos durante la trituraci·n. En concordancia con Moyano Arevalo 

et al. se puede escoger entre tres modelos de cuchillas: (A) con flancos rectos, (B) con 

flancos a 75Á y (C) con flancos curvos, los cuales est§n gr§ficamente mostrados en la 

siguiente ilustraci·n. [35] 
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Ilustraci·n 32: Modelos de cuchillas 

Fuente: Moyano Arevalo et al. [35] 

Seg¼n el an§lisis realizado por el autor, se concluye que las cuchillas con flancos curvos 

son m§s eficientes. Estas cuchillas concentran menores esfuerzos, tienen menos 

deformaciones y sufren un desgaste reducido. Por lo tanto, ser²an la opci·n ideal para 

optimizar el sistema de corte de la m§quina trituradora que se est§ dise¶ando. Esto ayudar²a 

a reducir los costos, el consumo de energ²a, los mantenimientos y el desgaste en general. 

En cuanto a su geometr²a las cuchillas se fabrican a partir de discos circulares con un 

di§metro de 140 mm y un espesor de 15 mm. Tiene un orificio que sigue la norma DIN 

5462, con di§metros interno y externo de 46 y 50 mm respectivamente. Por otro lado, para 

seleccionar el §ngulo de despeje (Ŭ) y el §ngulo de ataque (ɔ) que tendr§ la cuchilla se 

tomar§ en cuenta la gu²a ñMachining Recommendations for semi-finished engineering 

plasticsò de la compa¶²a ñThe Ensinger Groupò, encargada de fabricar pl§sticos de alto 

rendimiento [36]. Dentro de la empresa llaman al PET, como TECAPET y este ser§ el 

buscado en la ilustraci·n siguiente. 
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Ilustraci·n 33: P§rametros para el fresado y torneado de pl§sticos 

Fuente: The Ensinger Group [36] 
 

Por lo tanto, el §ngulo de despeje y de ataque ser§n de 10Á y 5Á respectivamente, seg¼n lo 

observado en la ilustraci·n anterior. Por otro lado, con el objetivo de capturar las botellas 

de pl§stico PET en su parte m§s gruesa, se emplear§ una altura de 7 mm aproximadamente. 

La ilustraci·n siguiente es el dise¶o final de la geometr²a de las cuchillas. 

 

Ilustraci·n 34:Geometr²a de las cuchillas 

Fuente: Elaboraci·n propia 
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Disposici·n de las cuchillas 

9ƴ ŀƳōƻǎ ŜƧŜǎ ŘŜ ƭŀ ǘǊƛǘǳǊŀŘƻǊŀ ǎŜ ŎƻƭƻŎŀǊłƴ му ƧǳŜƎƻǎ ŘŜ ŎǳŎƘƛƭƭŀǎ ǎŜǇŀǊŀŘŀǎ ƳŜŘƛŀƴǘŜ 

ŜǎǇŀŎƛŀŘƻǊŜǎ ŘŜƭ ƳƛǎƳƻ ŀƴŎƘƻΣ ƭŀ ƛƭǳǎǘǊŀŎƛƽƴ ǎƛƎǳƛŜƴǘŜ ƳǳŜǎǘǊŀ ƭŀ ŘƛǎǇƻǎƛŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀǎ ŎǳŎƘƛƭƭŀǎ Ŝƴ ǳƴ 

ŜƧŜΦ 

 

Ilustraci·n 35: Disposici·n de las cuchillas 

Fuente: Elaboraci·n propia 

4.4.3. Dise¶o de los espaciadores 

Los espaciadores tendr§n el mismo orificio con las medidas anteriormente mencionadas, 

pero, tendr§n un di§metro exterior de 100 mm. 

 

Ilustraci·n 36: Geometr²a de los espaciadores 

Fuente: Elaboraci·n propia 
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4.4.4. Dise¶o de las hojas fijas 

Estas piezas estar§n fijan a la estructura de la m§quina y servir§n de gu²a para los 

espaciadores ubicados entre las cuchillas, tendr§n forma de ñCò, una altura de 150 mm, un 

ancho de 70 mm y un espesor de 15 mm. 

 

Ilustraci·n 37:Geometr²a de las hojas fijas 

Fuente: Elaboraci·n propia 

4.4.5. Dise¶o de los ejes 

El eje tendr§ una medida total de 665 mm, los cuales tendr§n diferentes secciones, 

comenzando del centro, tendr§ las medidas seg¼n los especificado anteriormente con la 

norma DIN 5462, por una distancia de 270 mm, la segunda secci·n ser§ un cilindro con un 

di§metro de 35 mm y una distancia de 30mm; la siguiente secci·n tendr§ un di§metro de 50 

mm y una distancia de 50 mm, y la ¼ltima secci·n tendr§ un di§metro de 28 mm y una 

distancia de 45 mm; esto es reflejado de igual forma para el otro extremo del eje. 

 

Ilustraci·n 38:Geometr²a del eje 

Fuente: Elaboraci·n propia 
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4.4.6. Dise¶o de la tolva 

La tolva tendr§ una entrada rectangular de 530 x 303 mm, que seguir§ cerr§ndose por una 

abertura de 500 x 277 mm hasta llegar a una abertura de salida de 250 x 300 mm, con un 

§ngulo de 45Á. 

 

Ilustraci·n 39: Geometr²a de la tolva 

Fuente: Elaboraci·n propia 
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4.5.An§lisis estructural 

Este ²tem se centrar§ en el an§lisis de las piezas estructurales que conforman la m§quina 

trituradora. Utilizando ANSYS, se evaluar§n tensiones, deformaciones y posibles puntos de 

fallo en cada componente. El an§lisis garantizar§ que todos los elementos estructurales 

soporten las cargas y esfuerzos, asegurando la seguridad. 

4.5.1. Para el eje  

En este apartado se har§ uso de la fuerza total de corte hallada anteriormente y las sujeciones 

correspondientes para realizar su an§lisis. Este an§lisis es crucial para comprender el 

comportamiento del eje bajo cargas aplicadas y asegurar su integridad estructural. Los 

resultados encontrados son de deformaci·n, esfuerzos y factor de seguridad. 

 

Ilustraci·n 40: Deformaci·n del eje 

Fuente: Elaboraci·n propia 

Como se observa en los resultados de la imagen, la m§xima deformaci·n encontrada es de 

0.000276, lo que indica que el eje no se va a deformar casi nada al aplicar la fuerza de corte 

de las cuchillas.  

 

Ilustraci·n 41: Equivalent elastic Strain del eje 

Fuente: Elaboraci·n propia 
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Ahora bien, al realizar el estudio sobre el factor de seguridad para el eje, da un resultado 

con valor m²nimo de 0.542735 y un m§ximo de 15, rango de valor que coincide con el 

calculado en el ²tem 4.3.8 

 

Ilustraci·n 42: Factor de seguridad del eje 

Fuente: Elaboraci·n propia 

4.5.2. Para las cuchillas 

En este apartado se har§ uso de la fuerza de corte para una cuchilla hallada anteriormente y 

las sujeciones correspondientes para realizar su an§lisis. Este an§lisis es crucial para 

comprender el comportamiento de la cuchilla al triturar el pl§stico. Los resultados 

encontrados son de deformaci·n, esfuerzos y factor de seguridad. 

 

Ilustraci·n 43: Deformaci·n de la u¶a de la cuchilla 

Fuente: Elaboraci·n propia 

Como se observa en los resultados de la imagen, la m§xima deformaci·n encontrada es de 

0.0000445, lo que indica que las cuchillas no se van a deformar casi nada al aplicar la fuerza 

necesaria para cortar el pl§stico. 
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Ahora bien, al realizar el estudio sobre el factor de seguridad para el eje, da un resultado 

con valor m²nimo de 4.5802 y un m§ximo de 15, lo que resultar²a en que la cuchilla tendr§ 

un buen funcionamiento sin sufrir alguna rotura.  

 

Ilustraci·n 44: Factor de seguridad de la cuchilla 

Fuente: Elaboraci·n propia 
 

4.5.3. Para la estructura 

Para este caso la estructura tiene que soportar el peso de todas las cuchillas, tolvas y paredes 

que conforman la trituradora, por tal motivo, del SOLIDWORKS se extrae la masa de 

dichas piezas, dando un resultado de 230.72 Kg, este valor es multiplicado por la gravedad 

para obtener el peso de dicho conjunto de piezas. 

Para mayor facilidad en el software ANSYS, se utiliz· la presi·n generada por todo el peso 

de las piezas mediante la siguiente formula, ὖ . El §rea donde se aplicar§ la fuerza, seg¼n 

el programa es de 0.05373 m2, lo que resultar²a entonces en una presi·n de 42127.36 Pa. 

Los resultados obtenidos del ANSYS son los siguientes: 

 

Ilustraci·n 45: Deformaci·n de la estructura 

Fuente: Elaboraci·n propia 
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Por otro lado, el factor de seguridad encontrado, tiene como valor m²nimo de 9.0759, 

asegurando que la estructura no fallar§. 

 

Ilustraci·n 46: Factor de seguridad de la estructura 

Fuente: Elaboraci·n propia 

4.6.An§lisis de Fatiga  

Este ²tem se centrar§ en el an§lisis de la resistencia del material frente a cargas c²clicas para 

determinar su comportamiento bajo condiciones de operaci·n repetitivas. La informaci·n 

obtenida resulta fundamental, ya que posibilita predecir el tiempo de servicio esperado y 

anticipar posibles fallas asociadas al fen·meno de fatiga, contribuyendo de esta manera a 

una mayor confiabilidad en el dise¶o y en la seguridad del sistema. 

4.6.1. Para el eje 

Con base en los resultados del an§lisis estructural, se aplic· a la pieza un total de un mill·n 

de ciclos de carga. Este procedimiento permiti· estimar la vida ¼til del componente, as² 

como determinar el grado de da¶o asociado a su funcionamiento en condiciones de servicio. 

 

Ilustraci·n 47: Vida ¼til del eje - An§lisis de Fatiga 

Fuente: Elaboraci·n propia 
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Como se observa en los resultados de la imagen, el software revela que el eje es capaz de 

resistir el mill·n de ciclos evaluados. No obstante, se observa tambi®n que la zona m§s 

cr²tica corresponde al cambio de secci·n del eje, donde se presenta la menor vida ¼til. 

 

Ilustraci·n 48:Da¶o del eje - An§lisis de Fatiga 

Fuente: Elaboraci·n propia 

Al evaluar el da¶o, se observa que el eje no presenta mayor da¶o en su funcionamiento, 

salvo en el cambio de secci·n, donde por correlaci·n se evidencia una menor vida ¼til. 

4.6.2. Para las Cuchillas 

De forma similar al procedimiento aplicado al eje, la cuchilla fue evaluada bajo un total de 

un mill·n de ciclos de carga, permitiendo estimar su vida ¼til y determinar el nivel de da¶o 

acumulado durante el proceso de trituraci·n.  

 

Ilustraci·n 49: Vida ¼til de las Cuchillas - An§lisis de Fatiga 

Fuente: Elaboraci·n propia 
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Los resultados obtenidos mediante el software evidencian que la cuchilla soporta la 

totalidad de los ciclos aplicados en la prueba, lo que indica que no presentar§ fallas por 

fatiga durante su funcionamiento 

 

Ilustraci·n 50:Da¶o de la Cuchilla - An§lisis de Fatiga 

Fuente: Elaboraci·n propia 

En correlaci·n con lo mostrado anteriormente, el da¶o que experimenta la cuchilla bajo la 

aplicaci·n de la fuerza de corte es m²nimo. Este comportamiento demuestra que no 

presentar§ riesgo de fallas por fatiga durante el proceso de trituraci·n. 

4.7.Sistema el®ctrico de la trituradora 

4.7.1. Sistema el®ctrico de la trituradora 

De apartados anteriores se tiene que la potencia del motor es de 4 kW, y el fabricante nos 

proporciona el factor de potencia cuyo valor es de 0.61 entonces se calcular§ la corriente a 

la que opera el motor estando en plena carga. 

ὖ Ѝσὠ ὍÃÏÓɲ 

Donde, P es la potencia el®ctrica, V el voltaje del motor, I la corriente en amperios y ÃÏÓɲ 

el factor de potencia del motor dado por el fabricante. 

De ello despejamos la intensidad para poder calcularla y poder selecci·n el tipo de 

conductor que tendr§ el sistema el®ctrico. 

Ὅ
ὖ

Ѝσὠ ÃÏÓɲ
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Ὅ
τπππ ὡ

ЍσςςππȢφρ
 

Ὅ ρχȢςρ ὃ 

Como la corriente de arranque de un motor es mayor a la corriente nominal se le multiplicar§ 

un factor de 1.3 para tener mayor seguridad a la hora del arranque, por lo tanto, la intensidad 

que pasar§ por el conductor ser§ de 22.37 A, por ello se tiene que encontrar un conductor 

con la secci·n adecuada para dicho amperaje. 

Se seleccion· un conductor de 2.5 mm2 del cat§logo INDECO THW-90, mostrado en el 

Anexo 8.10, el cual soporta un amperaje de 37 A, lo que garantizar²a que el cable no sufra 

da¶os en el funcionamiento. 

Posteriormente, se selecciona el interruptor termomagn®tico que es el equipo de protecci·n 

principal, este es un Acti 9-3P-32A, v®ase Anexo 8.11 para ver las dem§s caracter²sticas de 

este interruptor termomagn®tico. 

As² mismo, se selecciona un contactor con respecto a la intensidad encontrada, es por ello 

que el conductor seleccionado es el TeSys D 3P AC-3 25Û, v®ase el Anexo 8.12 para m§s 

detalles del contactor. 

Otro sistema de protecci·n es el rel® t®rmico el cual se escogi· para controlar las 

sobrecargas el rel® seleccionado es el LRD-17é24 A, v®ase el Anexo 8.13 para mejor 

detalle del rel®. 

Otros componentes relacionados al sistema el®ctrico son los pulsadores y led de 

se¶alizaci·n que indicar§n el estado en el que se encuentra esta m§quina. Con el avance de 

la tecnolog²a, se logr· un elemento que une ambos sistemas, conocidos como pulsadores 

luminosos, para este caso se har§ uso de uno color rojo y uno verde de di§metro de 22mm, 

para m§s detalles de estos v®ase el Anexo 8.14. 
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4.7.2. Conexiones del sistema el®ctrico 

La conexi·n del motor ser§ un arranque directo estrella-triangulo, para un arranque m§s 

suave de la trituradora, por ello se va a hacer uso del software CADE SIMU, para visualizar 

tanto el circuito de fuerza como de mando de la m§quina trituradora. 

Circuito de Fuerza 

Aqu² estar§n ubicados tanto los sistemas de protecci·n como los contactores que ser§n 

accionados por el circuito de mando para encender el motor. 

 

Ilustraci·n 51: Circuito de Fuerza, arranque estrella-triangulo 

Fuente: Elaboraci·n propia 
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Circuito de mando 

Aqu² se ubicar§n los pulsadores luminosos, y dem§s contactos auxiliares para lograr 

encender la m§quina trituradora. 

 

Ilustraci·n 52: Circuito de mando, para el arranque 

Fuente: Elaboraci·n propia 
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4.8.Estructura de costos del dise¶o propuesto. 

En este apartado se determinar§ el costo de la m§quina trituradora de PET, detallada por 

secciones como el costo por materiales, equipos e insumos para la fabricaci·n. 

Tabla 14: Estructura de costos del dise¶o 

Costo de equipos 

Descripcion Cantidad 
Precio por unidad 

(S/.) 
Precio 
(S/.) 

ESTRUCTURA 

        BARRA CUADRADA 30X30X2.6 mm 5 190.3 951.5 

        Motorreductor 4 KW 1 8250.43 8250.43 

        Tolva de ingreso 1 263.5 263.5 

        Engranaje recto  1 35 35 

CAJA DE TRITURACION 

        Rodamiento 6207 4 40 160 

        Engranaje recto  2 35 70 

        Tornillo Allen DIN 912 M10x25 Inox. A4 12 1 12 

        Tornillo ISO 4017 M10x20 Inox. A4 12 1 12 

        Eje estriado 2 120 240 

        Separador Fijo 36 10 360 

        Separador móvil 36 15 540 

        Cuchillas trituración 36 25 900 

CAJA DE PRE-TRITURACION 

        Rodamiento 6207 4 40 160 

        Engranaje recto  2 35 70 

        Tornillo Allen DIN 912 M10x25 Inox. A4 16 1 16 

        Tornillo ISO 4017 M10x20 Inox. A4 24 1 24 

        Eje estriado 2 120 240 

        Cuchillas pre-trituración 17 20 340 

SISTEMA ELECTRICO 

        Interruptor temomagnético 3x80 A-220/440 V 1 53 53 

        Contactor 220 V 1 61 61 

        Relé térmico 1 75 75 

        Pulsador de marcha con señalizacion verde NA 1 9 9 

        Pulsador de paro con señalizacion rojo NC 1 9 9 

        Conductor THW 8 AWG 5 1 5 

        Tablero de control 1 52.4 52.4 

Total 12908.83 

 

Fuente: Elaboraci·n propia 

Una vez obtenido los costos por equipo, de cada partida presente en el dise¶o de la m§quina 

trituradora, se procede a investigar sobre el costo de la materia prima que presenta cada 

componente para su posterior construcci·n y manufactura. 
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Tabla 15: Costo referenciando al material a utilizar 

Costo del material 

Material Descripción Precio por Kg (S/.) Masa (Kg) Precio (S/.) 

AISI 430 Plancha de 2mm de espesor 6.83 40 273.2 

AISI 1045 Barra solida de 140 mm de diámetro 4.2 50.76 213.192 

AISI 430 Barra solida de 50 mm de diámetro 6.83 35.6 243.148 

AISI 1045 Barra solida de 120 mm de diámetro 4.2 7.939 33.3438 

AISI 1045 Barra solida de 100 mm de diámetro 4.2 2.556 10.7352 

Total 773.619 

Fuente: Elaboraci·n propia 

En la tabla siguiente, se presenta el costo que tendr§ elaborar el dise¶o y realizar los an§lisis de 

todo el dise¶o de la maquina propuesta. 

Tabla 16: Costo de la elaboraci·n del dise¶o y los an§lisis realizados 

Costo de diseño y Análisis 

Item Descripcion Precio (S/.) 

1 Diseño de ingenieria 120 

2 Dibujo CAD  230 

3 Plano de piezas 70 

4 Analisis estatico-estructural 150 

5 Licencia de Solidworks 370 

Total 940 

Fuente: Elaboraci·n propia 

Adem§s de ello, se tendr§ en cuenta los costos de fabricaci·n y manufactura de las piezas que 

conformaran la m§quina, es decir, el costo que tendr§ cada pieza al darle el acabado, mediante 

procesos como torneado, fresado, redondeado, aquellos procedimientos que refinen la pieza 

para darle el acabado final, listo para su ensamble general. 

Tabla 17: Costo de fabricaci·n y manufactura por cada pieza 

Costo de fabricación y manufactura 

Descripcion Cantidad Precio por unidad (S/.) Precio (S/.) 

Tolva de ingreso 1 25 25 

Caja de trituracion 1 30 30 

Eje estriado 4 10 40 

Separador fijo 36 7 252 

Separador movil 36 5 180 

Cuchillas trituración 36 8 288 

Cuchillas pre-trituración 17 5 85 

Caja de pre-trituracion 1 35 35 

Total 935 

Fuente: Elaboraci·n propia 
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Posterior a ello, se procede a calcular la estructura de costos de toda la m§quina, reuniendo los 

costos encontrados anteriormente, a¶adiendo los costos indirectos que incluyen el servicio de 

transporte de los componentes, y los servicios generales. 

Tabla 18:Costo total de la m§quina 

Costo Total de la máquina P.total (S/.) 

COSTOS DIRECTOS 15557.45 

        Materia Prima 13682.45 

        Costo de componentes 12908.83 

        Costo del material 773.62 

        Mano de obra 1875 

        Costo de diseño y Análisis 940 

        Costo de fabricación y 
manufactura 935 

COSTOS INDIRECTOS 1207.10 

        Transporte 1094.60 

        Servicios en general 112.50 

TOTAL 16764.54 

 

Fuente: Elaboraci·n propia 

 

V. DISCUSIčN 

Los c§lculos obtenidos de los par§metros que conforman la trituradora, concuerdan con 

otras investigaciones relacionadas al tema, lo que verifica que estos logran mejorar la 

capacidad de trituraci·n. Por otro lado, tambi®n se destaca la importancia de utilizar el 

material adecuado para soportar diversos criterios que presentara la m§quina en su 

funcionamiento, es por ello por lo que se realiz· un estudio de grupo de propiedades, y no 

simplemente se escogi· el material por elecci·n propia. Cabe mencionar, que este estudio 

no es muy com¼n de ver en investigaciones relacionadas al tema, pero es de mucha utilidad 

al escoger alg¼n material. 

Por otro lado, los costos propuestos var²an entre diversos autores, por diferentes factores 

tales como, el a¶o, la marca y dem§s caracter²sticas que se cotizaron, es por ello que el valor 

del costo general para implementar la m§quina difiere de otras investigaciones, sin embargo, 

est§ dentro de un rango comprensible. 
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VI. CONCLUSIONES 

Con el an§lisis inicial sobre las m§quinas trituradoras que existen actualmente en el 

mercado, se identificaron algunas caracter²sticas o par§metros que pueden generar 

limitaciones y §reas de mejora.  

Teniendo eso en cuenta se implement· una metodolog²a para desarrollar y evaluar diferentes 

alternativas de dise¶o, por medio de una matriz morfol·gica la cual gener· varios conceptos 

de dise¶o, los cuales fueron evaluados con una matriz ponderada, identificando requisitos 

t®cnicos. La alternativa de dise¶o seleccionada fue aquella que se present· como la m§s 

cercana a la ideal, esta metodolog²a ayudo a tener un enfoque estructurado para el desarrollo 

del dise¶o. 

Teniendo el dise¶o conceptual, se llevaron a cabo c§lculos para determinar los par§metros 

de los componentes de la trituradora, como el dimensionamiento de las cuchillas, la 

selecci·n del motor, y el an§lisis estructural. Los resultados confirmaron que el dise¶o 

seleccionado es capaz de incrementar la capacidad de trituraci·n, asegurando al mismo 

tiempo la seguridad de la m§quina. 

Cabe mencionar que el uso de software CAD permiti· la creaci·n de modelos 3D de la 

nueva trituradora, lo que facilit· el an§lisis estructural el dise¶o. Estos an§lisis demostraron 

que el dise¶o propuesto al tener un factor de seguridad de 1.8 presentar§ una mayor 

durabilidad en su funcionamiento, reduciendo la necesidad de mantenimiento frecuente. 

Por ¼ltimo, se desarroll· una estructura de costos directos e indirectos de la m§quina que 

incluye los costos de inversi·n inicial, de dise¶o y an§lisis, de fabricaci·n y manufactura, 

junto con el transporte de la m§quina, que dan una visualizaci·n del costo total de 

S/16764.54 para la implantaci·n del dise¶o seleccionado.  
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VIII. ANEXOS  

8.1.Caracter²sticas del motorreductor SEW 

 

Ilustraci·n 53: Caracter²sticas del motorreductor 

Fuente: Elaboraci·n propia 
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8.2.Material de referencia propuesto por Chetwynd 

Tabla 19: Propiedades fisicas del material de referencia 

Material de referencia 

Módulo de Young: 200 GPa 

Límite de fluencia: 300 Mpa 

Densidad: 4000 Kg/m3 

Expansión térmica: 7 x 10-6.K-1 

Conductividad térmica: 150 W.m-1.K-1 

 Fuente: Elaboraci·n propia 

8.3.Materiales posibles para la estructura 

Tabla 20: Propiedades f²sicas de los posibles materiales para la estructura 

Acero AISI 304 

Módulo de Young: 193 GPa 

Límite de fluencia: 215 Mpa 

Densidad: 8000 Kg/m3 

Expansión térmica: 16,2 x 10-6.K-1 

Conductividad térmica: 17,3 W.m-1.K-1 

Acero A36L 

Módulo de Young: 200 GPa 

Límite de fluencia: 250 Mpa 

Densidad: 7850 Kg/m3 

Expansión térmica: 16 x 10-6.K-1 

Conductividad térmica: 14,6 W.m-1.K-1 

Acero galvanizado 

Módulo de Young: 200 GPa 

Límite de fluencia: 203,94 Mpa 

Densidad: 7870 Kg/m3 

Expansión térmica: 15 x 10-6.K-1 

Conductividad térmica: 50 W.m-1.K-1 

   

Acero al carbono 1045 

Módulo de Young: 210 GPa 

Límite de fluencia: 220,594 Mpa 

Densidad: 7800 Kg/m3 

Expansión térmica: 13 x 10-6.K-1 

Conductividad térmica: 43 W.m-1.K-1 

Fuente: Elaboraci·n propia 
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8.4.Gr§fica de estudios de propiedades 

 

Ilustraci·n 54: Gr§fica de estudio de propiedades de los materiales seleccionados 

Fuente: Elaboraci·n propia 

8.5.Materiales posibles para la tolva y ejes 

Tabla 21: Propiedades f²sicas de los materiales posibles para la tolva y ejes 

Acero AISI 304 

Módulo de Young: 193 GPa 

Límite de fluencia: 205 Mpa 

Densidad: 8000 Kg/m3 

Expansión térmica: 16,2 x 10-6.K-1 

Conductividad térmica: 17,3 W.m-1.K-1 

Acero AISI 316 

Módulo de Young: 193 GPa 

Límite de fluencia: 300 Mpa 

Densidad: 8000 Kg/m3 

Expansión térmica: 16,2 x 10-6.K-1 

Conductividad térmica: 16,5 W.m-1.K-1 

Acero AISI 430 

Módulo de Young: 220 GPa 

Límite de fluencia: 640 Mpa 

Densidad: 7800 Kg/m3 

Expansión térmica: 26,1 x 10-6.K-1 

Conductividad térmica: 10,4 W.m-1.K-1 

Acero AISI 201 

Módulo de Young: 197,2 GPa 

Límite de fluencia: 640 Mpa 

Densidad: 7700 Kg/m3 

Expansión térmica: 8,7 x 10-6.K-1 

Conductividad térmica: 9,6 W.m-1.K-1 

Fuente: Elaboraci·n propia 
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8.6.Gr§fica de estudios de propiedades 

 

Ilustraci·n 55: Gr§fica de estudios de propiedades de los materiales seleccionados 

Fuente: Elaboraci·n propia 

8.7.Materiales posibles para las cuchillas y separadores 

Tabla 22: Propiedades f²sicas de los materiales posibles para las cuchillas y separadores 

Acero AISI 304 

Módulo de Young: 193 GPa 

Límite de fluencia: 215 Mpa 

Densidad: 8000 Kg/m3 

Expansión térmica: 16,2 x 10-6.K-1 

Conductividad térmica: 17,3 W.m-1.K-1 

Acero 420 

Módulo de Young: 195 GPa 

Límite de fluencia: 620 Mpa 

Densidad: 7800 Kg/m3 

Expansión térmica: 12.5 x 10-6.K-1 

Conductividad térmica: 24 W.m-1.K-1 

Acero al cromo 

Módulo de Young: 220 GPa 

Límite de fluencia: 500 Mpa 

Densidad: 7800 Kg/m3 

Expansión térmica: 13.5 x 10-6.K-1 

Conductividad térmica: 20 W.m-1.K-1 

   

Acero al carbono 1045 

Módulo de Young: 210 GPa 

Límite de fluencia: 220,594 Mpa 

Densidad: 7800 Kg/m3 

Expansión térmica: 13 x 10-6.K-1 

Conductividad térmica: 43 W.m-1.K-1 

Fuente: Elaboraci·n propia 
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8.8.Gr§fica de estudios de propiedades 

 

Ilustraci·n 56: Gr§fica de estudio de propiedades de los materiales seleccionados 

Fuente: Elaboraci·n propia 
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8.9.Rodamiento 6207 SKF 
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8.10. Cable THW-90 
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8.11. Interruptor Termomagn®tico 
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8.12. Contactor 
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8.13. Rel® t®rmico 
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8.14. Pulsador Luminoso 
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8.15. Planos de la m§quina 
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