
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO 

FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA ELÉCTRICA, 

ELECTRÓNICA Y SISTEMAS 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELÉCTRICA 

 

DISEÑO DE UN PROTOTIPO DE UNA MAQUINA 

RECICLADORA TRITURADORA DE PLÁSTICOS PARA USO 

INDUSTRIAL EN LA CIUDAD DE PUNO 

TESIS 

PRESENTADA POR: 

EDUARDO MONTURA LLANQUE 

PARA OPTAR EL TÍTULO PROFESIONAL DE: 

INGENIERO MECÁNICO ELECTRICISTA 

PUNO – PERÚ 

2023 

  



 

  



DEDICATORIA 

Dedico esta tesis a mis padres, a mi padre, y a mi difunta madre. Ellos me dieron la 

base para poder llegar a ser quien soy ahora. 

Queridos papá y mamá, no hay palabras suficientes para agradecerles todo lo que han 

hecho por mí. Gracias por su amor incondicional, paciencia, apoyo y sacrificio para 

hacer posible mi educación. Ustedes son los pilares de mi vida y esta tesis es su logro 

tanto como el mío. 

Eduardo Montura Llanque 

  



AGRADECIMIENTOS 

Primeramente, doy gracias a Dios por permitirme tener tan buena experiencia 

dentro de la universidad, gracias a la universidad por permitirme convertirme en ser un 

profesional en lo que tanto me apasiona. Gracias a cada docente que hizo parte de este 

proceso integral de formación, que deja como producto terminado este grupo de 

graduados. y como recuerdo y prueba viviente en la historia: esta tesis. que perdurará 

dentro de los conocimientos y desarrollo de las demás generaciones que están por 

llegar. Finalmente agradezco a quien lee este apartado y más de mi tesis, por permitir a 

mis experiencias, investigaciones y conocimiento, incurrir dentro de su repertorio de 

información mental. 

Eduardo Montura Llanque 

 

  



ÍNDICE GENERAL 

Pág. 

DEDICATORIA 

AGRADECIMIENTOS 

ÍNDICE GENERAL 

ÍNDICE DE FIGURAS 

ÍNDICE DE TABLAS 

ÍNDICE DE ANEXOS 

ACRÓNIMOS 

RESUMEN .................................................................................................................... 15 

ABSTRACT ................................................................................................................... 16 

CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ........................................................ 19 

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA ............................................................ 21 

1.2.1. Pregunta general ....................................................................................... 21 

1.2.2. Preguntas específicas ................................................................................ 21 

1.3. HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN ........................................................ 21 

1.3.1. Hipótesis general ....................................................................................... 21 

1.3.2. Hipótesis específicas ................................................................................. 21 

1.4. JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO ................................................................. 22 

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN ....................................................... 23 

1.5.1. Objetivo general ........................................................................................ 23 

1.5.2. Objetivos específicos ................................................................................ 23 

 



CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. ANTECEDENTES ............................................................................................ 24 

2.1.1. Antecedentes internacionales .................................................................... 24 

2.1.2. Antecedentes nacionales ........................................................................... 27 

2.2. MARCO TEÓRICO ......................................................................................... 30 

2.2.1. Reciclado de materiales ............................................................................ 30 

2.2.2. Metales ...................................................................................................... 32 

2.2.3. Vidrio ........................................................................................................ 33 

2.2.4. Plásticos y caucho ..................................................................................... 35 

2.2.5. Plásticos .................................................................................................... 36 

2.2.6. Reciclaje mecánico ................................................................................... 39 

2.2.7. Diseño y fabricación de máquinas ............................................................ 41 

2.2.8. Tolerancia ................................................................................................. 42 

2.2.9. Sistema de ajuste ....................................................................................... 43 

CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. UBICACIÓN GEOGRÁFICA DEL ESTUDIO............................................. 44 

3.1.1. Ubicación .................................................................................................. 44 

3.2. POBLACIÓN Y MUESTRA DE ESTUDIO .................................................. 45 

3.2.1. Población .................................................................................................. 45 

3.2.2. Muestra ..................................................................................................... 45 

3.3. TIPO DE INVESTIGACIÓN .......................................................................... 45 

3.4. MÉTODO DE INVESTIGACIÓN .................................................................. 45 

3.4.1. Sistema de inserción de alimentación de material .................................... 45 



3.4.1.1. Volumen de la tolva de recepción ............................................. 46 

3.4.1.2. Fuerza de corte .......................................................................... 47 

3.4.1.3. Energía de trituración ................................................................ 47 

3.4.1.4. Potencia requerida ..................................................................... 48 

3.4.1.5. Potencia de corte ....................................................................... 48 

3.4.1.6. La potencia de corte .................................................................. 48 

3.4.1.7. Potencia a transmitir.................................................................. 49 

3.4.1.8. Potencia entregada por la faja ................................................... 49 

3.4.1.9. Potencia de accionamiento ........................................................ 49 

3.4.1.10. Potencia mínima del motor ....................................................... 50 

3.4.1.11. Dimensionamiento de poleas y fajas ......................................... 50 

3.4.1.12. Selección de poleas ................................................................... 50 

3.4.1.13. Selección de faja y distancia entre centros ................................ 51 

3.4.1.14. Transmisión por engranajes ...................................................... 52 

3.4.1.15. Cálculo del eje ........................................................................... 52 

3.4.1.16. Fuerza de las cuchillas y separadores ....................................... 53 

3.4.1.17. Momentos resultantes ............................................................... 54 

3.4.1.18. Diámetro por carga estática ....................................................... 54 

3.4.1.19. Límite de resistencia a la fatiga ................................................. 55 

3.4.1.20. Momento alternante y medio .................................................... 56 

3.4.1.21. Torque alternante y medio ........................................................ 56 

3.4.1.22. Dimensionamiento de diámetro por criterio de Goodman ........ 57 

3.4.1.23. Factor de seguridad por criterio de Goodman ........................... 57 

3.4.1.24. Selección de rodamientos .......................................................... 57 

 



CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. RESULTADOS.................................................................................................. 59 

4.1.1. Sistema de inserción de alimentación de material .................................... 59 

4.1.1.1. Volumen de la tolva de recepción ............................................. 60 

4.1.1.2. Fuerza de corte .......................................................................... 61 

4.1.1.3. Energía de trituración ................................................................ 62 

4.1.1.4. Potencia requerida ..................................................................... 63 

4.1.1.5. Torque de la cuchilla ................................................................. 63 

4.1.1.6. La potencia de corte .................................................................. 64 

4.1.1.7. Potencia a transmitir.................................................................. 64 

4.1.1.8. Potencia entregada por la faja ................................................... 65 

4.1.1.9. Potencia de accionamiento ........................................................ 65 

4.1.1.10. Potencia mínima del motor ....................................................... 65 

4.1.1.11. Dimensionamiento de poleas y fajas ......................................... 66 

4.1.1.12. Selección de poleas ................................................................... 68 

4.1.1.13. Selección de faja y distancia entre centros ................................ 69 

4.1.1.14. Transmisión por engranajes ...................................................... 72 

4.1.1.15. Cálculo del eje ........................................................................... 74 

4.1.1.16. Fuerza de las cuchillas y separadores ....................................... 79 

4.1.1.17. Momentos resultantes ............................................................... 87 

4.1.1.18. Diámetro por carga estática ....................................................... 87 

4.1.1.19. Límite de resistencia a la fatiga ................................................. 88 

4.1.1.20. Momento alternante y medio .................................................... 90 

4.1.1.21. Torque alternante y medio ........................................................ 91 



4.1.1.22. Dimensionamiento de diámetro por criterio de Goodman ........ 91 

4.1.1.23. Selección de rodamientos .......................................................... 93 

V. CONCLUSIONES .................................................................................................... 95 

VI. RECOMENDACIONES ........................................................................................ 96 

VII. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS ................................................................ 97 

ANEXOS ...................................................................................................................... 100 

 

Área : Mecánica 

Tema : Diseño de maquinas 

FECHA DE SUSTENTACIÓN: 29 de diciembre de 2023 

  



ÍNDICE DE FIGURAS 

Pág. 

Figura 1  Metales ....................................................................................................... 33 

Figura 2  Vidrio .......................................................................................................... 34 

Figura 3  Cable de transmisión de energía de media tensión ..................................... 39 

Figura 4  Amoladora rotativa que muestra la colocación de las cuchillas ................. 40 

Figura 5  Máquina de reciclado ................................................................................. 42 

Figura 6  Tipos de tolerancia ..................................................................................... 42 

Figura 7  Ubicación geográfica de Puno .................................................................... 44 

Figura 8  Conformación de la máquina ...................................................................... 46 

Figura 9  Geometría de la cuchilla ............................................................................. 54 

Figura 10  Componentes de la máquina ....................................................................... 59 

Figura 11  Maquina construida .................................................................................... 60 

Figura 12  Tareas de mantenimiento sub sistema de frenos ........................................ 67 

Figura 13  Correas trapeciales ...................................................................................... 67 

Figura 14  Diámetros de poleas ................................................................................... 68 

Figura 15  Faja estándar ............................................................................................... 70 

Figura 16  factor de ángulo de contacto C1 ................................................................. 71 

Figura 17  factor de ángulo de contacto C3 ................................................................. 71 

Figura 18  factor de ángulo de contacto C3 ................................................................. 73 

Figura 19  Disposición de los ejes ............................................................................... 74 

Figura 20  Diagrama de cuerpo libre ........................................................................... 75 

Figura 21  Peso de la polea seleccionada ..................................................................... 77 

Figura 22  Peso del engranaje ...................................................................................... 78 

Figura 23  Diseño de la cuchilla .................................................................................. 79 



Figura 24  fuerzas en el plano “XZ” ............................................................................ 80 

Figura 25  fuerzas en el plano “YZ” ............................................................................ 83 

Figura 26  Peso del engranaje ...................................................................................... 86 

Figura 27  Parámetros en el factor de la condición superficial de Marín .................... 89 

Figura 28  Factores de confiabilidad ke ....................................................................... 90 

Figura 29  Factores 𝐾𝑡𝑠 y 𝑞𝑐𝑜𝑟𝑡 .................................................................................. 92 

Figura 30  Rodamientos SKF ....................................................................................... 94 

 

  



ÍNDICE DE TABLAS 

Pág. 

Tabla 1  Propiedades mecánicas PET ........................................................................ 62 

Tabla 2  Características del motor .............................................................................. 66 

 

  



ÍNDICE DE ANEXOS 

Pág. 

ANEXO 1:  Manual utilización aceros ........................................................................ 100 

ANEXO 2:  Panel fotográfico...................................................................................... 102 

ANEXO 3:  Declaración jurada de autenticidad de tesis ............................................. 103 

ANEXO 4:  Autorización para el depósito de tesis en el Repositorio Institucional .... 104 

  



ACRÓNIMOS 

a:  Distancia entre ejes 

b1: Ancho superior (mm) 

c1: Factor de ángulo de contacto 

c2: Factor de carga 

𝑐3: Factor de desarrollo 

ddg: Diámetro de referencia de la polea grande 

ddk: Diámetro de referencia de la polea pequeña 

dd1: Diámetro de referencia de la polea motriz (mm) 

dd2: Diámetro de referencia de la polea accionada (mm) 

  



 

15 
 

RESUMEN  

Una de las principales preocupaciones de nuestro entorno ha sido la gestión de los 

residuos sólidos, que además de alterar el equilibrio del medio ambiente tiene efectos 

adversos en la salud de la sociedad. La detección, el control y la gestión de los residuos 

es uno de los principales problemas de la época actual. La forma tradicional de controlar 

manualmente los residuos en los contenedores de basura es un proceso complejo y 

engorroso y utiliza más esfuerzo humano, tiempo y coste que no es compatible con las 

tecnologías actuales de ninguna manera. En ese sentido el presente proyecto de tesis 

propone como objetivo principal, realizar el diseño de un prototipo de una maquina 

recicladora trituradora de plásticos para uso industrial en la ciudad de Puno, para lo que 

se realiza la mejora del sistema de inserción en la alimentación de material teniendo una 

capacidad de 20 kilogramos por hora; para lo que se diseñó las cuchillas de 300 

milímetros teniendo nueve cuchillas cada una están montadas en dos ejes que funciona 

en contraposición para triturar la dureza más alta presentada en el plástico. El desarrollo 

de la tesis se realizó en el distrito y región de Puno ubicada a 3825 m.s.n.m. 

Palabras Clave: Cuchillas, medio ambiente, reciclaje, plástico, prototipo, 

trituración.   
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ABSTRACT 

One of the main concerns of our environment has been the management of solid 

waste, which in addition to altering the balance of the environment has adverse effects on 

the health of society. The detection, control and management of waste is one of the main 

problems of the present time. The traditional way of manually checking waste in waste 

bins is a complex and cumbersome process and uses more human effort, time and cost 

which is not compatible with current technologies in any way. In that sense the present 

project of thesis proposes like main objective, to carry out the design of a prototype of a 

machine recycler crusher of plastics for industrial use in the city of Puno, for what the 

improvement of the system of insertion in the feeding of material is realised having a 

capacity of 20 kilograms per hour; for what the blades of 300 millimetres were designed 

having nine blades each one are mounted in two axes that works in contraposition to crush 

the highest hardness presented in the plastic. The development of the thesis was carried 

out in the district and region of Puno located at 3825 metres above sea level. 

Keywords: Blades, environment, recycling, plastic, prototype, shredding.
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

En una sociedad sostenible y de residuo cero, lo que hoy se considera un residuos 

o subproductos de procesos podría ser una materia prima alternativa para la futura 

industria química; lo mismo ocurre con los residuos plásticos, una gran parte de la 

producción de plástico se destina a productos de un solo uso, como los envases plásticos 

y envoltorios alimentarios, que causan preocupación medioambiental debido a la 

persistencia de los polímeros en la naturaleza y los problemas de manipulación y gestión 

de grandes cantidades de residuos (Bäckström et al., 2021). 

Las fracciones de residuos ricas en polímeros son de interés para la industria 

química como sustitutos de materias primas vírgenes, la recogida de materiales de 

desecho poliméricos en los sistemas de reciclado actuales se basa en el reciclado 

mecánico (refundición) y requieren fracciones homogéneas en cuanto al tipo de polímero 

para presentar una cadena de valor clara (Forero-Franco et al., 2023). 

La preocupación pública por el impacto ambiental de la contaminación los 

plásticos no han dejado de aumentar, esto ha llevado a investigación sobre las distintas 

fuentes de contaminación plástica, su amplia distribución en casi todos los entornos para 

la salud de la fauna y la flora (Stapleton et al., 2023). 

Los plásticos forman parte integrante de la vida moderna y son materiales 

excepcionalmente útiles para un sinfín de aplicaciones prácticas, pero los residuos 

plásticos mal gestionados agravan el impacto medioambiental adverso en todos los 

ecosistemas cuando llegan al final de la fase de uso. El poli tereftalato de etileno - PET, 

el cuarto polímero más producido en el mundo, es un importante polímero industrial 
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ampliamente utilizado en envases alimentarios, fibras textiles, botellas de refrescos, 

bandejas termoformadas, películas, etc. (Kasmi et al., 2023). Desde el inicio de la 

producción industrial de polímeros sintéticos a principios de la década de 1940, la 

fabricación, el consumo y la han aumentado considerablemente. las botellas de tereftalato 

de polietileno (PET) han experimentado un rápido crecimiento desde la década de 1970, 

cuando se introdujo la técnica del moldeo por soplado, en 2007, el consumo mundial de 

botellas de PET fue de 15 millones de toneladas métricas, lo que representa el 8% de la 

demanda total de plásticos estándar. Las botellas de PET se caracterizan por su alta 

resistencia, bajo peso y baja permeabilidad a los gases (principalmente CO2), así como 

por su buena transmisión de la luz y superficie lisa (Reis et al., 2011). 

El presente estudio comprende diferentes capítulos para su desarrollo: 

El capítulo I; comprende, la introducción del estudio describiendo la 

problemática, justificación y los objetivos. 

El capítulo II; comprende, la revisión de los antecedentes relacionados con el 

Reciclaje y transformación. 

El capítulo III; comprende, el planteamiento de la metodología de investigación, 

los materiales para cumplir con los objetivos planteados. 

El capítulo IV; comprende, los resultados de acuerdo a los objetivos planteados y 

la discusión de acuerdo al procedimiento. 

El capítulo V; comprende, el listado de conclusiones en relación con los objetivos 

propuestos. 

El capítulo VI; comprende, las recomendaciones relacionadas con el tema en 

estudio. 
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El capítulo VII, comprende, las referencias bibliográficas del estudio. 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Uno de los mayores problemas del mundo actual es que la basura que se origina 

es de tal volumen y capacidad que no hay tiempo suficiente para tratarla; sin embargo, se 

encuentran muchas empresas que están haciendo la diferencia al emplear en su 

producción un material que se desecha todos los días, botellas PET (Tereftalato de 

polietileno) (Moreno et al., 2020). Los residuos generados por los envases de PET no solo 

trae problemas medioambientales, sino también de eliminación; además, los residuos de 

PET obstruyen los desagües, provocando su desbordamiento y, en ocasiones a veces 

inundaciones (Choudhary et al., 2019). 

Los envases de plástico se utilizan abundantemente en la actualidad y han 

demostrado su utilidad para muchas aplicaciones. Sin embargo, el reciclado de plástico 

se enfrenta a muchos retos y progreso en términos de diseño de envases, clasificación, 

pretratamiento y tecnologías de reciclado para lograr un circuito cerrado de reciclado, y 

tecnologías de reciclaje para lograr un reciclaje de circuito cerrado (Roosen et al., 2022). 

El PET no supone un peligro directo para el medio ambiente, pero a su importante 

fracción en volumen en el flujo de residuos y a su alta resistencia a los agentes 

atmosféricos y biológicos, se considera como un material nocivo. Consideraciones 

ecológicas y económicas abogan por la introducción del reciclado de PET a gran escala, 

similar de materiales tradicionales como el vidrio, el papel o los metales (Reis et al., 

2011). 

La eliminación de los residuos de materiales compuestos se produce en un 

vertedero sanitario, construido mediante el revestimiento de una excavación con grava, 

hormigón bituminoso y lámina de polietileno para crear una barrera entre los residuos y 
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el medio ambiente circundante; esto, desde el punto de vista medioambiental, ésta es sin 

duda la peor opción, ya que no se realiza ninguna recuperación en términos de energía y 

materias primas, además, el vertido introduce otras cargas negativas sobre el medio 

ambiente ya que el gas de vertedero contiene metano y dióxido de carbono (ambos gases 

de efecto invernadero, puede producirse la contaminación del suelo y del agua por 

sustancias tóxicas en el lixiviado, se desvía tierra de otros posibles usos (como la 

agricultura) para las generaciones futuras (Pegoretti, 2021). 

El reciclaje de residuos de envases de plástico es un hito de la Economía Circular 

de la UE y el Pacto Verde para reducir la dependencia de los combustibles fósiles, las 

emisiones de gases de efecto invernadero y el impacto en la biodiversidad debido al 

vertido de basura en rutas de eliminación incontroladas (Antonopoulos et al., 2021). 

La trituración desempeña un papel esencial en el procesamiento industrial de 

diversos materiales. La mayoría de residuos (metales, plásticos, caucho, madera, papel y 

otra biomasa), pertenecen a los materiales no quebradizos preferentemente sometidos a 

esfuerzos de cizallamiento, corte, tracción y flexión. Las máquinas para la reducción de 

tamaño grueso e intermedio de materiales no quebradizos pueden clasificarse según los 

tipos de carga dominantes. De acuerdo con esta clasificación, las cizallas rotativas, 

trituradoras rotativas y cizallas de traslación. La trituración de residuos tiene diferentes 

propósitos, como la liberación de los componentes para mejorar la reciclabilidad, la 

obtención de las propiedades deseadas del producto, como la densidad aparente adecuada, 

o la producción del tamaño de partícula requerido para el procesamiento posterior (Rácz 

& Csőke, 2021). 
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1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1. Pregunta general 

¿Qué propuesta de diseño de un prototipo de una maquina recicladora 

trituradora de plásticos para uso industrial en la ciudad de Puno, se logra tener 

materia prima para la reutilización del plástico? 

1.2.2. Preguntas específicas 

- ¿De qué manera se mejorará un sistema de inserción que no presente 

atascos en la alimentación de material se logra una mejor producción? 

- ¿Cómo se diseñará las cuchillas para triturar la dureza más alta 

presentada en el plástico se evita el atasco de material en la entrada? 

1.3. HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.3.1. Hipótesis general 

Con el Diseño de un prototipo de una maquina recicladora trituradora de 

plásticos para uso industrial en la ciudad de Puno, se logra tener materia prima 

para la reutilización del plástico. 

1.3.2. Hipótesis específicas 

- Al mejorar un sistema de inserción que no presente atascos en la 

alimentación de material se logra una mejor producción. 

- Con el diseño de cuchillas para triturar la dureza más alta presentada 

en el plástico se evita el atasco de material en la entrada. 
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1.4. JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO 

El estudio planteado, se justifica: Teniendo en cuenta el hecho de que el problema 

de la gestión eficiente de los residuos es uno de los principales problemas de los tiempos 

modernos, hay una gran necesidad de abordar este problema. Un sistema adecuado de 

gestión de residuos es imprescindible para la higiene de la sociedad en general y del 

mundo en general. Los residuos sólidos, que son una de las fuentes y causas de la 

contaminación ambiental, han sido definidos por la Ley de Conservación y Recuperación 

de Recursos como cualquier material sólido, líquido semisólido o gaseoso desechado de 

operaciones industriales, comerciales, mineras o agrícolas y de actividades comunitarias. 

Los residuos sólidos también incluyen la basura, la construcción, escombros, residuos 

comerciales y lodos procedentes de plantas de tratamiento de aguas o residuos o de 

instalaciones de control de la contaminación atmosférica y otros materiales desechados. 

Para proteger la salud humana y el medio ambiente de los peligros potenciales de la 

eliminación tardía de los residuos y de la contaminación ambiental es necesario un manejo 

sistemáticamente supervisado y controlado de estos residuos. El tipo de residuos que 

constituye la contaminación ambiental y en el que se centra este trabajo es la basura 

doméstica, compuesta por residuos plásticos. 

La conveniencia del diseño de una máquina trituradora de plásticos reside en 

obtener un adecuado proceso de molienda. El beneficio del diseño de la máquina es 

garantizar el máximo aprovechamiento de la hoja para no generar desperdicios y obtener 

un grado de molienda adecuado. 

La máquina por sus características nos dará la posibilidad de incursionar en el 

campo del área industrial, así mismo nos brinda nuevas oportunidades en el ámbito de 
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reciclaje y a la vez promover la cultura de reciclaje y aprovechamiento de los residuos 

sólidos. 

Se contribuye el medio ambiente, dando una solución para compensar el efecto 

nocivo de estos desperdicios, como son en este caso el plástico; ya que son los que más 

contaminan el medio ambiente por lo mismo que tarda mucho tiempo en degradarse, sin 

embargo, son arrojados en las calles de la ciudad y causan grandes problemas. 

Los beneficios que se lograra con una máquina trituradora son la reutilización de 

la materia prima y la realización de nuevos productos que a su vez permite la integración 

de un nuevo ciclo económico. 

Almacenar y transportar residuos tiene mucha importancia en términos de ahorro 

económico ya que con eso se obtiene comprimir el volumen de los residuos y de esta 

manera se reduce la cantidad de viajes en transporte como también disminuir el consumo 

de combustibles. Esta necesidad motiva el trabajo propuesto. 

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.5.1. Objetivo general 

Realizar el diseño de un prototipo de una maquina recicladora trituradora 

de plásticos para uso industrial en la ciudad de Puno. 

1.5.2. Objetivos específicos 

- Mejorar un sistema de inserción en la alimentación de material. 

- Diseño de cuchillas para triturar la dureza más alta presentada en el 

plástico. 
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. ANTECEDENTES 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Antonopoulos et al., (2021) En su artículo menciona que aumentar el 

reciclado de residuos plásticos es un hito de la política medioambiental europea 

para reducir el impacto ambiental y la dependencia de recursos ajenos. Esto es 

especialmente difícil en el caso de los residuos de envases de plástico, que constan 

de fracciones muy heterogéneas y suelen estar bastante contaminados. En este 

estudio, recopila datos primarios de plantas de clasificación y reciclaje de residuos 

de envases de plástico para ilustrar la eficiencia de los procesos, los flujos de 

materiales y las barreras. Observa que se producían pérdidas significativas de los 

materiales objetivo tanto en las fases de clasificación como de reciclado. Éstas 

eran mayores en el caso de polímeros como las películas, el polipropileno y el 

poliestireno, y menores en el caso del tereftalato de polietileno y el polietileno de 

alta densidad. Aplicando el análisis del flujo de materiales, estima una tasa global 

de reciclado al final de la vida útil de los residuos de envases de plástico 

posconsumo en la UE en 2017 del 14 % (sin tener en cuenta los residuos 

exportados como reciclados; 25 % en caso contrario). Un escenario mejorado para 

2030 mostró que era posible alcanzar una tasa global de reciclado al final de la 

vida útil de alrededor del 49 % si se aplicaban las mejores prácticas y tecnologías 

disponibles. Para cumplir los ambiciosos objetivos de reciclado fijados a nivel de 

la UE (tasa global de reciclado del 55%), son necesarias mejoras sustanciales en 
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las plantas del diseño de los productos, el sistema de recogida y el mercado. Los 

resultados indican además que las películas y otros contaminantes problemáticos 

en los residuos de entrada dificultan considerablemente las tasas de recuperación, 

por lo que es necesario mejorar la eficiencia de los sistemas de recogida. 

Paralelamente, el desarrollo de mercados para fracciones de menor valor, como el 

polipropileno, podría ser una forma de aumentar el reciclado, mientras que las 

mejoras en el diseño de los productos reducirán considerablemente las tasas de 

recuperación. en el diseño de los productos reducirá considerablemente la 

presencia de impurezas y contaminantes en los residuos de entrada. 

Rácz & Csőke, (2021) En su artículo menciona que la trituración 

desempeña un papel esencial en la preparación de los residuos. La mayoría de los 

residuos pueden clasificarse como materiales no quebradizos y heterogéneos. El 

comportamiento de rotura de los componentes y las partículas individuales influye 

mucho en la trituración de estos materiales, por lo que es necesario comprender el 

comportamiento de rotura de cada componente bajo diferentes tensiones para 

desarrollar un proceso de trituración heterogéneo. Por lo tanto, las pruebas de 

trituración de una sola partícula de residuos reales -botellas de PET, cartón, 

textiles, botellas de detergente (HDPE)- en una trituradora de martillos oscilantes 

y una cizalla rotatoria de separación axial. La probabilidad de rotura se utilizó para 

describir el efecto del tipo de tensión y la velocidad de tensión en los diferentes 

tipos de residuos y la velocidad de la tensión en los distintos tipos de material. Se 

presentó la aplicabilidad de los resultados en el funcionamiento y diseño de las 

trituradoras. En la trituradora de martillo oscilante, el PET, el HDPE y el textil 

son complicados, mientras que el cartón es fácil de romper. La velocidad del rotor 

influye mucho en la probabilidad de rotura de los tres materiales en la trituradora 
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de martillos; cuanto mayor sea la velocidad, menor será el número de tensiones 

para una determinada probabilidad de rotura, mientras que en la cizalla rotatoria 

de hueco axial no se observó una correlación clara. 

Pegoretti, (2021) nos menciona; que, en los últimos años, los materiales 

compuestos termoplásticos reforzados con fibra continua (CFRTC) han suscitado 

un interés creciente por sus ventajas potenciales frente a los materiales 

compuestos con resina termo endurecible, principalmente en términos de i) ciclos 

de fabricación más cortos, mayor resistencia al impacto y tenacidad, y 

reciclabilidad al final del proceso, ciclos de fabricación más cortos, mayor 

resistencia al impacto y tenacidad y reciclabilidad al final de su primera vida útil. 

A continuación, se revisan las principales estrategias de reciclado de los CFRTC 

a partir de la información disponible en la literatura científica. Las principales 

opciones de reciclado actualmente disponibles para los CFRTC pueden dividirse 

a grandes rasgos en metodologías mecánicas, térmicas y químicas. Además, el 

concepto de compuestos totalmente poliméricos; es decir, compuestos en los que 

tanto la matriz como los componentes de refuerzo están fabricados con polímeros 

termoplásticos, a la vista de su importancia en la tecnología del reciclado. 

Bäckström et al., (2021) nos menciona lo siguiente, se produjo con éxito 

una serie de tereftalamidas mediante aminólisis rápida sin catalizador y asistida 

por microondas de tereftalato de polietileno (PET). Las tereftalamidas producidas 

a partir del reciclado químico de PET se utilizaron como reactivos para la 

fabricación de tereftalato de polietileno. tereftalamidas producidas a partir del 

reciclado químico del PET se utilizaron como reactivos para la fabricación de 

películas plásticas mediante una reacción radical tioleno o se evaluaron como 

plastificantes para el polilacrilato. El reciclado químico por aminólisis se realizó 
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con cuatro aminas diferentes: amilamina, etanolamina, furfurilamina o 

hexilamina. El proceso asistido por microondas produjo selectivamente 

tereftalamidas bien definidas con diferentes grupos funcionales terminales en 

función de la amina utilizada. El tiempo de reacción osciló entre 10 y 60 minutos. 

El producto final obtenido tras la aminólisis con alilamina con un tiol mediante 

una reacción radical tioleno, produciendo películas de buena calidad con una 

temperatura de transición vítrea superior a la temperatura ambiente. Las otras tres 

tereftalamidas se mezclaron con PLA al 10 % en peso y se evaluaron como 

plastificantes. La tereftalamida producida por aminólisis con furfurilamina 

aumentó la deformación de rotura 20 veces en comparación con la deformación 

de rotura del PLA puro. Los resultados demuestran que el reciclado químico del 

PET mediante aminólisis es una opción viable y versátil, que produce una 

biblioteca de valiosos compuestos químicos listos para su uso en materiales. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Para, (Monteza, 2019) en su tesis “Diseño de una máquina trituradora de 

botellas plásticas de 100kg/h para optimizar su transporte y almacenamiento en la 

empresa recicladora planeta verde EIRL – Chiclayo, menciona que permitirá 

además de preservar el medio ambiente, optimizar el transcurso del procedimiento 

de plástico PET (Polietileno de Tereftalato) optimizando en almacenaje y 

transporte como también beneficiar a la empresa de reciclaje Planeta Verde EIRL 

– Chiclayo; se realizó una investigación cuantitativa mediante métodos 

estadísticos y análisis de datos de las encuestas ejecutadas, esto ayudo a 

determinar la aprobación del proyecto y así lograr obtener el diseño más apropiado 

para la fabricación de una máquina trituradora de botellas platicas PET, la 

fabricación de la máquina parte del diseño y el cálculo obtenido para la 
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construcción de las piezas y partes que conformaran la máquina, concluye 

principalmente lo siguiente: Se realizó dichos cálculos de diferentes elementos 

seleccionados para la elaboración de la máquina trituradora de botellas de plástico 

tipo PET como fuerza sobre la cuchilla, potencia del motor, revoluciones del eje. 

En el cuarto objetivo concluyo que el proyecto es viable económicamente, el 

análisis realizado determino un valor actual neto de 605.9 soles, una tasa interna 

de retorno de 15% en un periodo de 6 meses recuperando la inversión inicial, 

además de solucionar el problema planteado. 

Orteja & Tirado, (2005) en su tesis, “diseño y construcción de una 

trituradora de mandíbulas de excéntrica elevada”, en resumen dice lo siguiente: 

La finalidad de este trabajo de grado es diseñar y construir una trituradora de 

mandíbulas de excéntrica elevada con el objeto de que esta cumpla a cabalidad 

con la segunda fase correspondiente a la primera etapa de la conminución de los 

minerales auríferos, proporcionando así el tamaño adecuado de roca para que se 

ejecute una posterior molienda de manera eficiente, la trituradora de mandíbulas 

de excéntrica elevada presenta mejores características de diseño que la hace 

sobresalir ante otras; debido a que se adapta a los parámetros establecidos de 

diseño, por ejemplo; la trituradora construida presenta un fácil montaje y 

mantenimiento, ya que todo su diseño es modular. Así mismo la máquina facilita 

la alimentación y la descarga del material debido al movimiento excéntrico que la 

leva transmite a la placa de trituración, el cual produce un efecto de empuje del 

mineral hacia la cavidad de trituración, obteniéndose mayores velocidades de 

triturado y por ende mayor capacidad con menor consumo de energía. 

Olano, (2018), en su tesis, Diseño de una máquina trituradora de concreto 

de capacidad 500 kg/h, dirigido a la ciudad de Chiclayo, en el resumen manifiesta 
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lo siguiente: La cantidad de desechos de escombros, en las últimas décadas, ha 

ido aumentando considerablemente y su inadecuada manipulación constituye 

actualmente uno de los problemas ambientales más serios, frente a este 

acontecimiento se propuso crear conciencia del cuidado y respeto al medio 

ambiente en la comunidad y contribuir con la disminución del impacto negativo 

del desecho de escombros al ambiente, para lograr lo mencionado anteriormente, 

se vio en la necesidad de ejecutar un proyecto con el objeto de reducir la 

contaminación por parte de estos desechos, reutilizando el concreto como materia 

prima en agregados de nuevas edificaciones, buscando extender el proyecto a lo 

largo del país. 

Solorzano, (2018), en su tesis, Diseño de una máquina recicladora 

orientada a la producción de filamentos de plástico ABS para la impresión 3d en 

la PUCP; en resumen, dice lo siguiente: La presente tesis es planteada con el 

objetivo de diseñar una máquina automática compacta que permita reciclar 

plástico ABS, proveniente de las piezas funcionales en desuso de los laboratorios 

de la PUCP, y convertirlo en filamentos para impresión 3D, se determinó que el 

diseño del sistema mecatrónico contará con tres estaciones interconectadas que 

realizan un proceso específico: triturar, extruir y enrollar el filamento de ABS. 

Este diseño permite que la maquina pueda realizar cada proceso independiente, 

con lo cual se obtiene mínimamente 0.5 kg de filamento ABS para impresión 3D 

de distintos diámetros comerciales de forma continua, además, el diseño 

contempla la posibilidad del reciclaje de otros tipos de plástico con propiedades 

mecánicas y físicas similares al ABS. 

Tantarico, (2021), menciona, en el presente trabajo de investigación se 

diseñó una máquina trituradora de botellas de plástico PET con ayuda de las 
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herramientas matriz morfológica, seguido de una matriz de decisión y luego con 

el software Solidworks, con el único fin de facilitar el reciclaje y hacer más 

eficiente el manejo de residuos sólidos plásticos en la Universidad; Además, la 

máquina será actuada por un sistema fotovoltaico, que aprovecha la energía solar 

para generar energía eléctrica, este sistema utiliza energía renovable y produce 

poca o ninguna emisión de carbono, es silenciosa y de bajo costo a largo plazo, 

con ayuda de la estadística se realizó 378 encuestas dentro del campus 

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

aproximado de 1 674 botellas por día o 30 kg de PET por día, el diseño de la 

máquina se inicia con el cálculo de la fuerza de corte, luego la potencia de 

accionamiento (3 HP), las transmisiones flexibles, transmisión por engranajes, 

ejes y finalmente los rodamientos. 

2.2. MARCO TEÓRICO 

2.2.1. Reciclado de materiales 

Como en cualquier campo técnico, cuando se habla de la tecnología del 

reciclado de plásticos es importante utilizar una terminología y unas definiciones 

comunes. La terminología inicial (anterior a 1970) para el reciclado comercial, 

industrial y posconsumo de materiales se desarrolló en torno a las necesidades de 

las industrias de reciclado de papel y textil (fibra) y de reciclado de metal y vidrio. 

Tras la primera crisis de los precios del petróleo en la década de 1970, el reciclado 

de plásticos ganó atención y pronto se hizo evidente que las definiciones y la 

nomenclatura de reciclado para los otros productos no se aplicaban 

adecuadamente a la recogida y el reciclado de plásticos (ANDRADY, 2003). 
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Las etapas importantes del ciclo de los materiales en las que la ciencia y la 

ingeniería de materiales desempeñan un papel significativo son el reciclado y la 

eliminación. Las cuestiones de reciclabilidad y desechabilidad son importantes a 

la hora de diseñar y sintetizar nuevos materiales (Callister, 2001) 

Muchos plásticos también pueden despolimerizarse térmica o 

químicamente para obtener monómeros, materias primas petroquímicas y 

combustibles. El resultado final es que pueden definirse varias formas de reciclado 

de plásticos. D5033-00 describe lo siguiente: 

- El reciclado primario es la "transformación de la chatarra de plástico en un 

producto de características similares a las del producto original". 

- El reciclado secundario es la "transformación de la chatarra de plástico en 

un producto de características diferentes a las del producto original". 

- El reciclado terciario es la "producción de productos químicos básicos o 

combustibles a partir de chatarra de plástico segregada o material plástico 

que forma parte de un flujo de residuos municipales o de otra fuente". 

- El reciclado cuaternario es la "recuperación útil del contenido energético 

del plástico de desecho mediante su uso como combustible para producir 

productos como vapor, electricidad, etc." (ANDRADY, 2003) 

Desde una perspectiva medioambiental, el material ideal debería ser 

totalmente reciclable o completamente biodegradable. Reciclable significa que un 

material, tras haber completado su ciclo de vida en un componente, podría 

reprocesarse, volver a entrar en el ciclo de los materiales y reutilizarse en otro 

componente, un proceso que podría repetirse un número indefinido de veces. Por 

completamente biodegradable entendemos que, por interacciones con el medio 
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ambiente (productos químicos naturales, microorganismos, oxígeno, calor, luz 

solar, etc.), el material se deteriora y vuelve prácticamente al mismo estado en el 

que se encontraba antes del procesamiento inicial. Los materiales de ingeniería 

presentan diversos grados de reciclabilidad y biodegradabilidad (Callister, 2001). 

El reciclado primario y secundario suelen denominarse reciclado 

mecánico, ya que los principales procesos de reciclado implican la limpieza y 

separación del plástico por medios mecánicos en lugar de químicos o térmicos 

(ANDRADY, 2003). 

2.2.2. Metales 

La mayoría de las aleaciones metálicas (por ejemplo, Fe, Cu), en un grado 

u otro experimentan corrosión y también son biodegradables. Sin embargo, 

algunos metales (por ejemplo, Hg, Pb) son tóxicos y, cuando se depositan en 

vertederos, pueden presentar riesgos para la salud. Además, las aleaciones de la 

mayoría de los metales son reciclables; en cambio, no es factible reciclar todas las 

aleaciones de todos los metales. Además, la calidad de las aleaciones que se 

reciclan tiende a disminuir con cada ciclo. (Callister, 2001) 

Los diseños de los productos deben permitir el desmontaje de 

componentes compuestos de aleaciones diferentes. Otro de los problemas del 

reciclado consiste en la separación de los distintos tipos de aleaciones (por 

ejemplo, el aluminio de las aleaciones ferrosas) tras el desmontaje y la trituración; 

a este respecto, se han ideado algunas técnicas de separación bastante ingeniosas 

(por ejemplo, magnéticas y por gravedad). La unión de aleaciones distintas 

presenta problemas de contaminación; por ejemplo, si hay que unir dos aleaciones 

similares, se prefiere la soldadura al atornillado o remachado. Los recubrimientos 
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(pinturas, capas anodizadas, revestimientos, etc.) también pueden actuar como 

contaminantes y hacer que el material no sea reciclable. (Callister, 2001) 

Las aleaciones de aluminio son muy resistentes a la corrosión y, por tanto, 

no son biodegradables. Afortunadamente, sin embargo, pueden reciclarse; de 

hecho, el aluminio es el metal no ferroso reciclable más importante. Como el 

aluminio no se corroe fácilmente, puede ser totalmente recuperado. Se requiere 

una baja proporción de energía para refinar el aluminio reciclado en relación con 

su producción primaria. Además, hay un gran número de aleaciones disponibles 

comercialmente que han sido diseñadas para adaptarse a la contaminación por 

impurezas. Las principales fuentes de aluminio reciclado son las latas de bebidas 

usadas y los automóviles desguazados (Callister, 2001). 

Figura 1 

Metales 

 
Nota: Prosoldes. 

2.2.3. Vidrio 

El material cerámico que consume el público en general en mayores 

cantidades es el vidrio, en forma de envases. El vidrio es un material relativamente 

inerte y, como tal, no se descompone; por tanto, no es biodegradable. Una parte 
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importante de los vertederos municipales está formada por residuos de vidrio, al 

igual que los residuos de las incineradoras. (Callister, 2001) 

Además, no existe una fuerza económica significativa que impulse el 

reciclado de vidrio. Sus materias primas básicas (arena, ceniza de sosa y piedra 

caliza) son baratas y fáciles de conseguir. Además, el vidrio recuperado (también 

llamado ''cascote'') debe clasificarse por color (transparente, ámbar y verde), por 

tipo (placa frente a contenedor) y por composición (cal, plomo y borosilicato [o 

Pyrex]); estos procedimientos de clasificación llevan mucho tiempo y son caros. 

Por lo tanto, la chatarra de vidrio tiene un bajo valor de mercado, lo que disminuye 

su reciclabilidad. Entre las ventajas de la utilización de vidrio reciclado figuran la 

mayor rapidez y el aumento de los índices de producción, así como la reducción 

de las emisiones contaminantes (Callister, 2001). 

Figura 2 

Vidrio 

 
Nota: Stop basura. 
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2.2.4. Plásticos y caucho 

Una de las razones por las que los polímeros sintéticos (incluido el caucho) 

son tan populares como materiales de ingeniería reside en su inercia química y 

biológica. En el lado negativo, esta característica es realmente un lastre cuando se 

trata de la eliminación de residuos. Los polímeros no son biodegradables y, como 

tales, constituyen un componente importante de los vertederos; las principales 

fuentes de residuos proceden de los envases, los automóviles chatarra, los 

neumáticos de automóvil y los bienes duraderos de uso doméstico. Se han 

sintetizado polímeros biodegradables, pero su producción es relativamente cara. 

Por otra parte, dado que algunos polímeros son combustibles y no producen 

emisiones tóxicas o contaminantes apreciables, pueden eliminarse mediante 

incineración. (Callister, 2001) 

Los polímeros termoplásticos, concretamente el tereftalato de polietileno, 

el polietileno y el polipropileno, son los más aptos para la recuperación y el 

reciclado, ya que pueden reformarse al calentarse. Es necesario clasificarlos por 

tipo y color. En los Estados Unidos, la clasificación por tipo de materiales de 

envase se facilita usando un código de identificación numérico; por ejemplo, un 

''1'' denota polietileno de alta densidad (HDPE). El reciclado de plásticos se 

complica por la presencia de rellenos que se agregaron para modificar las 

propiedades originales. El plástico reciclado es menos costoso que el material 

original, y la calidad y apariencia generalmente se degradan con cada reciclaje. 

Las aplicaciones típicas de los plásticos reciclados incluyen suelas de zapatos, 

mangos de herramientas y productos industriales como paletas (Callister, 2001). 
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El reciclado de resinas termoestables es mucho más difícil, ya que estos 

materiales no se pueden volver a moldear o moldear fácilmente debido a sus 

estructuras reticuladas o de red. Algunos termoestables se trituran y se añaden al 

material de moldeo virgen antes de su procesamiento; como tales, se reciclan 

como materiales de relleno. Los materiales de caucho presentan algunos 

problemas de eliminación y reciclado. Cuando están vulcanizados, son materiales 

termoestables, lo que dificulta su reciclado químico. Además, pueden contener 

diversos materiales de relleno. Los neumáticos de desecho se han utilizado como 

combustible para algunas aplicaciones industriales (por ejemplo, plantas de 

cemento), pero producen emisiones sucias. Los neumáticos de caucho reciclados 

que se han partido y remodelado se utilizan en diversas aplicaciones, como 

parachoques de automóviles, guardabarros, alfombrillas de puertas y rodillos 

transportadores; y, por supuesto, los neumáticos usados también pueden 

recauchutarse. Además, los neumáticos de caucho pueden triturarse en pequeños 

trozos que luego se recombinan en la forma deseada utilizando algún tipo de 

adhesivo; el material resultante puede utilizarse en una serie de aplicaciones no 

exigentes como manteles individuales y juguetes de caucho. (Callister, 2001). 

2.2.5. Plásticos 

Los plásticos son materiales de construcción y diseño que compiten con 

otros materiales como la madera, el acero, el vidrio, etc. Se utilizan principalmente 

en envases, construcción, transporte, electrónica, electrodomésticos y muebles, 

entre otros. Más allá de estos mercados primarios, los plásticos se emplean en 

numerosas aplicaciones del mercado en los que su equilibrio de propiedades 

físicas son atributos clave para un rendimiento óptimo del producto (Columbian, 

2019). 
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La gran mayoría de los plásticos se obtienen a partir de productos 

petroquímicos mediante una serie de reacciones químicas. Las materias primas 

típicas necesarias para la producción de plásticos son el metano, el etileno, el 

propileno, el acetileno, el benceno, el tolueno, el xileno y el naftaleno (Columbian, 

2019). 

La materia prima en forma de monómero se polimeriza para formar el 

polímero. Una vez formado, pueden emplearse diversos aditivos para mejorar 

determinadas propiedades del polímero, como la resistencia a la inflamabilidad, 

la fluidez, la resistencia al impacto y la resistencia a la degradación ultravioleta. 

Por último, el polímero puede envasarse en forma de gránulos, polvos o pellets de 

diversas dimensiones (Columbian, 2019). 

Los polímeros pueden dividirse en dos subgrupos: termoplásticos y 

termoestables. Los termoplásticos son materiales que pueden fundirse y 

reformarse; los termoestables, en cambio, no pueden fundirse una vez formados. 

Por supuesto, hay ejemplos de plásticos que se sitúan en la región "gris" entre los 

termoplásticos y los termoestables. Hay termoplásticos que pueden reticularse, 

como los XLPE, y plásticos específicos que existen en ambos subgrupos, como 

los poliuretanos (Columbian, 2019). 

Los termoplásticos se clasifican en productos básicos o de ingeniería. Esta 

clasificación se basa en los requisitos de propiedades para la aplicación final. Los 

plásticos básicos son el polietileno, el poliestireno, el polipropileno, el poli 

(tereftalato de etileno) y el poli (cloruro de vinilo). Algunos ejemplos de plásticos 

técnicos son los policarbonatos, los nilones y los acetales. Algunos plásticos, 

como el ABS, pueden pertenecer a ambas categorías. Los requisitos de las 
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propiedades de los plásticos técnicos son más estrictos que los de los plásticos 

comerciales, y se centran en factores como la resistencia al impacto, la 

deformabilidad, la variabilidad del producto (tolerancias) y otras propiedades 

físicas. Los plásticos básicos se utilizan en productos como envases (bolsas, 

contenedores) y materiales de construcción (suelos, aislantes). Los plásticos 

técnicos se utilizan en automóviles (aplicaciones prácticas y estéticas), carcasas 

de electrodomésticos, ordenadores y otros ensamblajes electrónicos, y óptica 

(gafas, lentes de cámaras) (Columbian, 2019). 

Los termoestables son populares para diversas aplicaciones, como 

espumas, revestimientos, sellantes y adhesivos. Ofrecen una serie de propiedades 

de rendimiento, como una excelente durabilidad, resistencia a la temperatura y a 

los productos químicos, y propiedades mecánicas. Algunos ejemplos de 

termoestables son los poliuretanos, los fenólicos, las siliconas, los epoxis y los 

poliésteres (Columbian, 2019). 

Aplicaciones importantes: 

Alambres y cables 

Las aplicaciones de los alambres y cables abarcan una amplia gama de 

propiedades. El cable de transmisión de energía de media tensión suele estar 

formado por varias capas de compuestos. El conductor eléctrico se recubre con un 

compuesto semiconductor diseñado para aliviar las tensiones eléctricas en el cable 

dirigiendo los electrones que de otro modo podrían escapar de vuelta a lo largo 

del conductor. Esta capa suele estar hecha con un negro (Columbian, 2019). 

La pantalla conductora debe ser muy lisa para conseguir una interfaz 

perfecta entre el aislamiento y el conductor. Si no es lisa, se producirán fallos 
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prematuros. La capa aislante sirve para aislar eléctricamente el conductor de su 

entorno. Una segunda capa semiconductora aumenta aún más la eficacia del cable. 

La capa exterior puede utilizarse para proporcionar protección UV contra los 

elementos o para mejorar la protección contra la permeación de humedad en el 

caso del cable de enterramiento directo (Columbian, 2019). 

Figura 3 

Cable de transmisión de energía de media tensión 

 
Nota: (Columbian, 2019). 

2.2.6. Reciclaje mecánico 

Reducción de tamaño Una vez que los envases, piezas o productos de 

plástico se han recogido, se han sometido al control de calidad de entrada y se han 

preclasificado, la reducción de tamaño es el siguiente paso crítico en la operación 

de reciclado de plásticos. Este es el primer paso crítico en una planta de reciclaje 

de plásticos y es especialmente importante en una planta diseñada para manejar 

plásticos de bienes durables al final de su vida útil. La Figura 14.13 muestra los 

pasos clave del procesamiento en una planta de reciclado de plásticos capaz de 

manejar flujos de alimentación de plásticos complejos, contaminados y mezclados 

(ANDRADY, 2003). 
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En el caso de vapores de material complejo, puede ser necesaria más de 

una etapa de reducción de tamaño. Dependiendo del grado de contaminación, 

puede ser necesaria una operación de trituración más gruesa y robusta, seguida de 

la eliminación de contaminantes, la limpieza final y, por último, la granulación. 

En el caso de los plásticos procedentes de bienes duraderos al final de su vida útil, 

debido a la gran contaminación multimaterial que suele producirse, la reducción 

de tamaño se convierte quizás en el paso más crítico de toda la operación de 

reciclado de plásticos (ANDRADY, 2003). 

Figura 4 

Amoladora rotativa que muestra la colocación de las cuchillas 

 
Nota: (ANDRADY, 2003). 

En el caso del reciclado de botellas de plástico, a menudo se puede recurrir 

directamente a la granulación para producir una escama de tamaño reducido. La 

reducción de tamaño se usa para aumentar la densidad a granel, disminuyendo los 

requerimientos de almacenamiento y los costos de embarque/transporte, facilitar 

el manejo y transporte del material y liberar materiales extraños. Existen muchos 

retos específicos asociados al reciclado de materiales duraderos: piezas grandes y 

muy variadas, a menudo cantidades y tamaños significativos de metal, secciones 

de paredes gruesas, plásticos técnicos resistentes, plásticos de alto módulo pero 
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quebradizos, a veces con alto contenido de caucho, a veces con presencia de 

plásticos film, amplia gama de comportamientos de corte y fractura, amplísima 

gama de materiales extraños, materiales extraños bien adheridos (etiquetas, 

espumas, tejidos, laminados, láminas metálicas, etc.), metales endurecidos, altas 

cargas de polvo/polvo y numerosos tipos de materiales diferentes utilizados en 

muchas aplicaciones distintas, lo que da lugar a más limpiezas de equipos 

(ANDRADY, 2003). 

2.2.7. Diseño y fabricación de máquinas 

Un elemento de máquina, tras su diseño, requiere ser fabricado para darle 

forma de un producto. Por lo tanto, además de las prácticas de diseño estándar 

como, la selección de material adecuado, garantizar la resistencia y las 

dimensiones adecuadas para evitar fallos, un diseñador debe conocer los aspectos 

básicos de la fabricación (Kharagpur, 2000). 

Lo primero y más importante es asignar el tamaño adecuado a un elemento 

de la máquina desde el punto de vista de la fabricación. Por ejemplo, un eje puede 

diseñarse con un diámetro de, digamos, 40 mm. Esto significa que el diámetro 

nominal del eje es de 40 mm, pero el tamaño real será ligeramente diferente, ya 

que es imposible fabricar un eje con un diámetro exacto de 40 mm, 

independientemente de la máquina que se utilice. En caso de que el elemento de 

la máquina se acople a otro, las dimensiones de ambas piezas son importantes, ya 

que determinan la naturaleza del ensamblaje. La variación admisible del tamaño 

de las piezas de acoplamiento se denomina límite y la naturaleza del montaje 

debida a dicha variación debido a dicha variación de tamaño se conoce como 

ajuste (Kharagpur, 2000). 
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Figura 5 

Máquina de reciclado 

 
Nota: Sociedad Colombiana de ingenieros. 

2.2.8. Tolerancia 

La tolerancia es la diferencia entre las dimensiones máxima y mínima de 

un componente, es decir, entre el límite superior y el límite inferior. En función 

del tipo de aplicación, la variación admisible de la dimensión se establece según 

las disponibles (Kharagpur, 2000). 

La tolerancia es de dos tipos, bilateral y unilateral. Cuando la tolerancia 

está presente en ambos lados del tamaño nominal, se denomina bilateral; unilateral 

tiene tolerancia sólo en un lado (Kharagpur, 2000). 

Figura 6 

Tipos de tolerancia 

 
Nota: (Kharagpur, 2000). 
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Algunas definiciones relacionadas son las siguientes: 

- Sobremedida: Es la diferencia de dimensión entre dos piezas que se 

acoplan. 

- Desviación máxima: Es la diferencia de dimensión entre el tamaño 

máximo posible del componente y su tamaño nominal. 

- Desviación mínima: Del mismo modo, es la diferencia de dimensión entre 

el tamaño mínimo posible de componente y su tamaño nominal. 

- Desviación básica: Define la localización de la zona de tolerancia con 

respecto a la dimensión nominal. Para ello, puede considerarse cualquiera 

de las dos desviaciones. 

2.2.9. Sistema de ajuste 

Hemos visto que una pieza de máquina cuando se fabrica tiene una 

tolerancia especificada. Por lo tanto, cuando dos piezas de acoplamiento encajan 

entre sí, la naturaleza del ajuste depende de los límites de tolerancia y las 

desviaciones fundamentales de la pieza de acoplamiento. La naturaleza del 

ensamblaje de dos piezas acopladas se define mediante tres tipos de ajuste, ajuste 

de seguridad, el ajuste de transición y el ajuste de interferencia (Kharagpur, 2000). 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS  

3.1. UBICACIÓN GEOGRÁFICA DEL ESTUDIO 

La ubicación geográfica, del presente estudio es en el distrito de Puno, provincia 

de Puno, departamento de Puno, Perú. 

3.1.1. Ubicación 

El área donde se aplicará la presente investigación está ubicada en el 

distrito de Puno, provincia de Puno, departamento de Puno- Perú, en las 

coordenadas: Longitud: O70°1'11.64" · Latitud: S15°50'31.92", altitud: entre 3 

820 m.s.n.m. 

Figura 7 

Ubicación geográfica de Puno 

 
Nota: Google earth. 
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3.2. POBLACIÓN Y MUESTRA DE ESTUDIO 

3.2.1. Población 

La población para la presente investigación está compuesta por la cantidad 

de botellas plásticas recicladas. 

3.2.2. Muestra 

Está compuesta por la cantidad de botellas plásticas recicladas para el 

diseño de la máquina recicladora trituradora de plásticos. 

3.3. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

El presente trabajo de investigación es de tipo no experimental, en su forma 

aplicada. 

3.4. MÉTODO DE INVESTIGACIÓN 

El método de investigación en cada objetivo específico es del tipo no 

experimental, aplicada. La toma de datos es del tipo longitudinal, Correlacional, causal 

(Sampieri et al., 2010); por lo que, para el cumplimiento de cada objetivo específico 

planteado en la presente investigación es la siguiente: 

3.4.1. Sistema de inserción de alimentación de material 

Se identifica los componentes principales que conforman la máquina 

recicladora trituradora de plásticos como obsevamos en la figura siguiente: 
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Figura 8 

Conformación de la máquina 

 
Elaboración propia. 

3.4.1.1. Volumen de la tolva de recepción 

De acuerdo con (Baldera, 2020), se calcula con la expresión 

siguiente: 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑇𝑜𝑙𝑣𝑎 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛1 + 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛2 

Para el volumen 1 tenemos: 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛1 = 𝑙 ∗ 𝑎 ∗ ℎ 

Para el volumen 2 tenemos: 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛2 =
𝑙 ∗ 𝑎 ∗ ℎ

3
 

Donde: 

𝑙 : Longitud 
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𝑎 : Ancho 

ℎ : Alto 

3.4.1.2. Fuerza de corte 

De acuerdo con (Tantarico, 2021), para encontrar la fuerza de corte 

𝐹𝑐 para el PET se recurre al estudio estandarizado de ensayos en polímeros 

conocido como IZOD y CHARPY bajo norma ASTM D-256-88 

𝐹𝐶 =  𝜏𝑐 ∗ 𝐴𝑐  

Donde: 

𝐹𝐶 : Fuerza de corte (kgf) 

𝐴𝑐 : Área de corte (𝑐𝑚2) 

𝜏𝑐 : Esfuerzo de corte (𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2) 

3.4.1.3. Energía de trituración 

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

ecuación (Tantarico, 2021): 

𝐸 =
𝑝

𝑚̇
= 𝐾𝑟 ∗ (

1

𝐷𝑝𝑝
−

1

𝐷𝑝𝑎
 ) 

Donde: 

𝐾𝑟 : Constante de Rittinger 

𝐷𝑝𝑝 : Diámetro medio de partículas del producto (mm) 

𝐷𝑝𝑎 : Diámetro medio de partículas de alimentación (mm) 
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3.4.1.4. Potencia requerida 

La potencia requerida para procesar un flujo másico:  

𝑃𝑟𝑒𝑞 = 𝐸 ∗ 𝑚̇ 

Donde: 

𝑃𝑟𝑒𝑞 : Potencia requerida (HP) 

𝑚̇ : Flujo másico (kg/h) 

3.4.1.5. Potencia de corte 

El torque que aplica la cuchilla de corte se expresa como 

(Tantarico, 2021): 

𝑇𝑐 = 𝑅 ∗ 𝐹𝑐 

Donde: 

𝑇𝑐 : Torque de cuchilla (N-m) 

𝑅 : Radio de cuchilla (mm) 

3.4.1.6. La potencia de corte 

Se expresa como: 

𝑃𝑐 = 𝑇𝑐 ∗ 𝜔𝑐 

Donde: 

𝑃𝑐 : Potencia en el eje de corte (W) 

𝜔𝑐 : Velocidad angular (rad/s) 
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3.4.1.7. Potencia a transmitir 

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

rodamientos se expresa como (Tantarico, 2021): 

𝑃𝑎1 =
𝑃𝑐

𝑖𝑛
 

Donde: 

𝑃𝑎1 : Potencia en el eje de accionamiento 

𝑃𝑐 : Potencia de corte (HP) 

𝑖 : Eficiencia de rodamiento 

𝑛 : Número de rodamientos 

3.4.1.8. Potencia entregada por la faja 

La potencia entregada por la faja es de (Tantarico, 2021): 

𝑃𝑝𝑜𝑙 =
𝑃𝑎1

𝜂𝑒𝑛𝑔
 

Donde: 

𝑃𝑝𝑜𝑙 : Potencia entregada por fajas (HP) 

𝜂𝑒𝑛𝑔 : Eficiencia de engranajes 

3.4.1.9. Potencia de accionamiento 

La potencia del motor de accionamiento es (Tantarico, 2021): 

𝑃𝑚𝑜𝑡 =
𝑃𝑝𝑜𝑙

𝜂𝑓𝑎𝑗𝑎𝑠
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Donde: 

𝑃𝑚𝑜𝑡 : Potencia del motor (HP) 

𝜂𝑓𝑎𝑗𝑎𝑠 : Eficiencia de fajas 

3.4.1.10. Potencia mínima del motor 

La potencia mínima del motor eléctrico será (Tantarico, 2021): 

𝑃𝑚𝑖𝑛 = 𝐹𝑠𝑚 ∗ 𝑃𝑚𝑜𝑡 

3.4.1.11. Dimensionamiento de poleas y fajas 

Se calcula la relación de velocidad nominal con la ecuación 

(Tantarico, 2021): 

𝑟𝑣𝑛 =
𝑁𝑚

𝑁𝑐
 

Donde: 

𝑟𝑣𝑛 : Relación de velocidades nominal 

𝑁𝑚 : Velocidad de polea motriz 

𝑁𝑐 : Velocidad de polea conducida 

3.4.1.12. Selección de poleas 

Se seleccionan los diámetros de poleas estándar, según la Norma 

ISO 4183 (Tantarico, 2021). 

Relación de velocidades: 
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𝑟𝑣 =
𝑑𝑑𝑔

𝑑𝑑𝑘
 

Donde: 

𝑑𝑑𝑔 : diámetro de polea motriz 

𝑑𝑑𝑘 : diámetro de polea conducida 

3.4.1.13. Selección de faja y distancia entre centros 

La distancia entre centros debe estar comprendidas en el rango de 

distancias siguiente (Tantarico, 2021): 

𝐶𝑖𝑚𝑖𝑛 = 0.7 ∗ (𝑑𝑑𝑔 + 𝑑𝑑𝑘) 

𝐶𝑖𝑚𝑖𝑛 = 2 ∗ (𝑑𝑑𝑔 + 𝑑𝑑𝑘) 

Longitud de la faja: 

𝐿𝑠𝑒𝑙 = 2 ∗ 𝐶𝑠𝑒𝑙 + 1.57 ∗ (𝑑𝑑𝑔 + 𝑑𝑑𝑘) +
(𝑑𝑑𝑔 + 𝑑𝑑𝑘)

2

4 ∗ 𝐶𝑠𝑒𝑙
 

Distancia real entre centros: 

𝑎𝑛𝑜𝑚 = 𝐶𝑠𝑒𝑙 −
𝐿𝑐 − 𝐿𝑠

2
 

Donde: 

𝑎𝑛𝑜𝑚 : distancia real entre centros (mm) 

𝐿𝑐 : longitud de la faja calculada (mm) 

𝐿𝑠 : longitud de la faja estándar (mm) 
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El arco de abrazo y factor de ángulo de contacto 𝐶1, está dado por: 

𝐶1 =
(𝑑𝑑𝑔 + 𝑑𝑑𝑘)

𝑎𝑛𝑜𝑚
 

Número de fajas: 

𝑍𝑟𝑒𝑞 =
𝑃𝑡𝑝 ∗ 𝐶2

𝑃𝑁 ∗ 𝐶1 ∗ 𝐶3
 

3.4.1.14. Transmisión por engranajes 

Cálculo del módulo máximo: 

𝑚 =
2 ∗ 𝐶

𝑍𝑝 ∗ (1 + 𝑚𝑔)
 

Número de dientes del piñón y engranaje: 

𝑍𝑝 + 𝑍𝑔 =
2 ∗ 𝐶

𝑚
 

Donde: 

𝑚 : módulo 

𝑍𝑝 : número de dientes del piñón 

𝑍𝑔 : número de dientes del engranaje 

3.4.1.15. Cálculo del eje 

El torque sobre el eje se calcula mediante la expresión (Budynas & 

Nisbett, 2015): 

𝑇𝑒 =
63 000 ∗ 𝑃

𝑁𝐶
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Donde: 

𝑇𝑒 : torque sobre el eje (lbf-pulg) 

𝑃 : potencia (HP) 

𝑁𝐶 : velocidad de la polea conducida (rpm) 

Fuerza tangencial sobre la polea conducida: 

𝐹𝑡𝑝 =
2 ∗ 𝑇𝑒

𝑑𝑑𝑔
 

La fuerza radial 

𝐹𝑟𝑒 = 𝐹𝑡𝑒 ∗ tan 𝜙 

3.4.1.16. Fuerza de las cuchillas y separadores 

Para el diseño de la cuchilla, se determina el volumen calculando 

el área de la cuchilla teniendo en cuenta la geometría que se muestra en la 

figura (Tantarico, 2021). 
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Figura 9 

Geometría de la cuchilla 

 

Elaboración propia. 

3.4.1.17. Momentos resultantes 

El momento flector resultante en un punto P se obtiene con los 

momentos flectores en el plano X y el plano Y (Budynas & Nisbett, 2015). 

𝑀𝑝 = √𝑀𝑝𝑥
2 ∗ 𝑀𝑝𝑦

2 

3.4.1.18. Diámetro por carga estática 

Para el cálculo previo del diámetro previo del eje se emplea la 

teoría de esfuerzo cortante de Von Mises (Budynas & Nisbett, 2015): 

𝑑 = [
16𝑁

𝜋𝑆𝑦
(4𝑀2 + 3𝑇2)1/2]

1/3

 

Donde: 

𝑑 : diámetro (in) 
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𝑁 : factor de seguridad. 

𝑆𝑦 : resistencia a la fluencia (psi) 

𝑇 : torque máximo del eje (lbf-in) 

𝑀 : momento flector resultante (lbf-in) 

3.4.1.19. Límite de resistencia a la fatiga 

Mediante la ecuación de Marín, se realiza el cálculo (Budynas & 

Nisbett, 2015). 

𝑆𝑒 = 𝐾𝑎 ∗ 𝐾𝑏 ∗ 𝐾𝑐 ∗ 𝐾𝑑 ∗ 𝐾𝑒 ∗ 𝐾𝑓 ∗ 𝑆𝑒̈ 

Donde: 

𝑆𝑒 : Límite de resistencia a la fatiga modificado (psi) 

𝑆𝑒̈ : Límite de resistencia a la fatiga (psi) 

𝐾𝑎 : Factor que modificación superficie. 

𝐾𝑏 : Factor que modifica tamaño. 

𝐾𝑐 : Factor que modifica carga. 

𝐾𝑑 : Factor que modifica temperatura. 

𝐾𝑒 : Factor de confiabilidad. 

𝐾𝑓 : Factor de efectos varios 

se calcula el factor 𝐾𝑎: 

𝐾𝑎 = 𝑎 ∗ 𝑆𝑢𝑡
𝑏 
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Donde: 

𝑆𝑢𝑡 : resistencia mínima a la tensión(kPsi) 

El factor 𝐾𝑏: 

𝐾𝑏 =
𝑑−0.107

0.3
 

El límite de resistencia a la fatiga 

𝑆𝑒̈ = 0.5 ∗ 𝑆𝑢𝑡 

𝑆𝑢𝑡 : resistencia mínima a la tensión de material seleccionado 

3.4.1.20. Momento alternante y medio 

El momento alternante 

𝑀𝑎 =
𝑀𝑚𝑎𝑥 − 𝑀𝑚𝑖𝑛

2
 

El momento medio 

𝑀𝑚 =
𝑀𝑚𝑎𝑥 + 𝑀𝑚𝑖𝑛

2
 

3.4.1.21. Torque alternante y medio 

El torque alternante 

𝑇𝑎 = 0 

El torque medio 

𝑇𝑚 =
𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝑇𝑚𝑖𝑛

2
 



 

57 
 

3.4.1.22. Dimensionamiento de diámetro por criterio de Goodman 

El criterio por fatiga de Goodman se usa para esfuerzos alternantes 

y medios (Budynas & Nisbett, 2015). 

𝑑 = {
16𝑛

𝜋
[

1

𝑆𝑒
(4(𝐾𝑓𝑀𝑎)2 + 3(𝐾𝑓𝑠𝑇𝑎)2)

1
2 +

1

𝑆𝑠𝑢𝑡
(4(𝐾𝑓𝑀𝑚)2 + 3(𝐾𝑓𝑠𝑇𝑚)2)

1
2]}

1
3

 

𝑑 : diámetro del eje (pulg) 

𝑛 : factor de seguridad 

𝐾𝑓 : factor de concentración de esfuerzos de fatiga por flexión 

𝐾𝑓𝑠 : factor de concentración de esfuerzos de fatiga por torsión 

𝑀𝑎 : momento alternante (lbf-pulg) 

𝑇𝑎 : torque alternante 

𝑀𝑚 : momento medio 

𝑇𝑚 : Torque máximo (lbf-pulg) 

3.4.1.23. Factor de seguridad por criterio de Goodman 

1

𝑛
= {

16𝑛

𝜋𝑑3 [
1

𝑆𝑒
(4(𝐾𝑓𝑀𝑎)2 + 3(𝐾𝑓𝑠𝑇𝑎)2)

1
2 +

1

𝑆𝑠𝑢𝑡
(4(𝐾𝑓𝑀𝑚)2 + 3(𝐾𝑓𝑠𝑇𝑚)2)

1
2]}

1
3

 

3.4.1.24. Selección de rodamientos 

La carga que puede soportar el rodamiento se expresa como 

(Tantarico, 2021): 

𝐶10 = 𝐹𝐷 ∗ (
𝐿𝐷 ∗ 𝑛𝐷 ∗ 60

𝐿𝑅 ∗ 𝑛𝑅 ∗ 60
)

1/𝑎

 



 

58 
 

Donde: 

𝐶10 : carga de rodamiento (kN) 

𝐿𝐷 : tiempo de vida deseada(h) 

𝑛𝐷 : velocidad de giro (rpm) 

𝑎 : exponente, para rodamiento de bolas 

𝐹𝐷 : fuerza aplicada al rodamiento (kN) 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. RESULTADOS 

Tenemos los siguientes resultados de acuerdo a los objetivos y metodología 

planteada: 

4.1.1. Sistema de inserción de alimentación de material 

Los componentes principales que conforman la máquina recicladora 

trituradora de plásticos son los siguientes: 

Figura 10 

Componentes de la máquina 

 
Elaboración propia. 
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Figura 11 

Maquina construida 

 
Elaboración propia. 

4.1.1.1. Volumen de la tolva de recepción 

La carga que puede soportar el rodamiento se expresa como 

(Tantarico, 2021): 

El volumen es determinado mediante: 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑇𝑜𝑙𝑣𝑎 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛1 + 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛2 

Para el volumen 1 tenemos: 

𝑙 = 0.8 𝑚. 

𝑎 = 0.7 𝑚. 
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ℎ = 0.5. 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛1 = 𝑙 ∗ 𝑎 ∗ ℎ = 0.8 ∗ 0.7 ∗ 0.5 = 0.28 𝑚3 

Para el volumen 2 tenemos: 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛2 =
𝑙 ∗ 𝑎 ∗ ℎ

3
=

0.8 ∗ 0.7 ∗ 0.5

3
= 0.09 𝑚3 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑇𝑜𝑙𝑣𝑎 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛1 + 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛2 = 0.28 𝑚3 + 0.09 𝑚3 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑇𝑜𝑙𝑣𝑎 = 0.37 𝑚3 

El volumen que tendrá la tolva de ingreso de material es 0.37 𝑚3, 

con la finalidad de tener un mejor funcionamiento. 

4.1.1.2. Fuerza de corte 

Determinamos el área de corte de la cuchilla. 

𝐴𝑐 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 ∗ 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 

De acuerdo a la dimensión del diseño tenemos los valores 

siguientes que detallo a continuación: 

- longitud de corte: 3,0 cm 

- ancho de corte: 0,1 

El área de corte es: 

𝐴𝑐 = 3.0 ∗ 0.1 = 0.30 𝑐𝑚2 

La fuerza de corte se calcula con la ecuación: 

𝐹𝐶 =  𝜏𝑐 ∗ 𝐴𝑐  
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Donde: 

𝐹𝐶 : Fuerza de corte (kgf) 

𝜏𝑐 : Esfuerzo de corte = 55 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2, tomado de la tabla 1. 

𝐴𝑐 : Área de corte = 0.30 𝑐𝑚2  

Teniendo en consideración la norma ASTM D-256-88, que 

establece un esfuerzo de cizallamiento de 55 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2. 

𝐹𝐶 =  𝜏𝑐 ∗ 𝐴𝑐 = 55 ∗ 0.30 = 16.5 𝑘𝑔𝑓 = 161.81 𝑁 

Tabla 1 

Propiedades mecánicas PET 

POLIETILENTEREFTALATO PET 

Propiedades mecánicas a 23 °C Unidad ASTM DIN Valores 

Peso especifico gr/cm3 D-792 53479 1.39 

Resistencia a la tracción Kg/cm2 D-638 53455 900 

Resistencia a la compresión (1 y 

2%) 
Kg/cm2 D-695 53454 260/480 

Resistencia a la flexión Kg/cm2 D-790 53452 1450 

Resistencia al cizallamiento Kg/cm2 D-257 53453 55 

Alargamiento a la rotura % D-638 53455 15 

Módulo de elasticidad Kg/cm2 D-638 53457 37000 

Dureza Shore D D-2240 53505 85-87 

Coeficiente de roce estático  D-1894   

Coeficiente de roce dinámico  D-1894  0.2 

Resistencia al desgaste Kpa  10 

Nota: ensayos IZOD Y CHARPY. 

4.1.1.3. Energía de trituración 

Se debe reducir las botellas PET de las siguientes características: 

- Capacidad: 3000 cc 
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- Altura: 29.3 cm 

- Diámetro: 12.3 cm 

A hojuelas, que tengan como mayor dimensión de 2.5 cm. 

La energía necesaria para triturar las botellas PET está dado por: 

𝐸 =
𝑝

𝑚̇
= 𝐾𝑟 ∗ (

1

𝐷𝑝𝑝
−

1

𝐷𝑝𝑎
 ) = 𝐾𝑟 ∗ (

1

𝐷𝑝𝑝
−

1

𝐷𝑝𝑎
 ) = 49.7 𝐻𝑃

ℎ
𝑡

= 0.048 𝐻𝑃
ℎ
𝑡  

Donde: 

𝐾𝑟 : Constante de Rittinger = 130,9 Hp h/ton 

𝐷𝑝𝑝 : Diámetro medio de partículas del producto = 2.5 (cm) 

𝐷𝑝𝑎 : Diámetro medio de partículas de alimentación = 29.3(cm) 

4.1.1.4. Potencia requerida 

La potencia requerida para procesar un flujo másico: 

𝑃𝑟𝑒𝑞 = 𝐸 ∗ 𝑚̇ 

Donde: 

𝑃𝑟𝑒𝑞 : Potencia requerida (HP) 

𝑚̇ : Flujo másico (kg/h) 

4.1.1.5. Torque de la cuchilla 

De acuerdo al diseño de la cuchilla tenemos un radio de 0.15 m, 

calculamos el torque de la cuchilla mediante: 



 

64 
 

𝑇𝑐 = 𝑅 ∗ 𝐹𝑐 = 0.15 ∗ 161.81 = 24.27 𝑁𝑚 

Donde: 

𝑅 : Radio de cuchilla = 150 mm 

𝐹𝑐 : Fuerza de corte = 161.81 N 

4.1.1.6. La potencia de corte 

Por la característica del material plástico podemos considerar una 

velocidad de giro de 500 rpm.  

500 rpm = 52.36 rad/s, entonces tenemos: 

𝑃𝑐 = 𝑇𝑐 ∗ 𝜔𝑐 = 24.27 ∗ 52.36 = 1270.86 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 = 1.70 𝐻𝑃 

Donde: 

𝜔𝑐 : Velocidad angular = 52.36 rad/s 

4.1.1.7. Potencia a transmitir 

La potencia que se debe transmitir, debido a que los ejes de corte 

se apoyan en cuatro rodamientos, es: 

𝑃𝑎1 =
𝑃𝑐

𝑖𝑛
=

1.7

0.994
= 1.77 𝐻𝑃 

Donde: 

𝑃𝑐 : Potencia de corte = 1.7 HP 

𝑖 : Eficiencia de rodamiento = 0.99 

𝑛 : Número de rodamientos = 4 
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4.1.1.8. Potencia entregada por la faja 

La transmisión por engranajes tiene una eficiencia de 0,98 

(Tantarico, 2021). 

𝑃𝑝𝑜𝑙 =
𝑃𝑎1

𝜂𝑒𝑛𝑔
=

1.77

0.98
= 1.81 𝐻𝑃 

Donde: 

𝜂𝑒𝑛𝑔 : Eficiencia de engranajes = 0.98 

4.1.1.9. Potencia de accionamiento 

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

(Tantarico, 2021). 

𝑃𝑚𝑜𝑡 =
𝑃𝑝𝑜𝑙

𝜂𝑓𝑎𝑗𝑎𝑠
=

1.81

0.96
= 1.88 𝐻𝑃 

Donde: 

𝜂𝑓𝑎𝑗𝑎𝑠 : Eficiencia de fajas = 0.96 

4.1.1.10. Potencia mínima del motor 

Para el motor asumimos de acuerdo al Código Nacional de 

Electricidad Utilización un factor de servicio del motor igual a 1 entonces: 

𝑃𝑚𝑖𝑛 = 𝐹𝑠𝑚 ∗ 𝑃𝑚𝑜𝑡 = 1 ∗ 1.88 = 1.88 𝐻𝑃 

Entonces el motor seleccionado es un motor monofásico con las 

siguientes características. 
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Tabla 2 

Características del motor 

Motor monofásico 

Potencia 2 HP 

Polos 4 

Aislamiento Clase F 

Factor de servicio 1.15 

Diámetro de flecha 5/8" 

Velocidad 1725 rpm 

Frecuencia 60 Hz 

Voltaje 115 V / 230 V 

Consumo 20.6 A / 10.3 A 

Nota: Delcrosa. 

4.1.1.11. Dimensionamiento de poleas y fajas 

La relación de velocidad nominal es: 

𝑟𝑣𝑛 =
𝑁𝑚

𝑁𝑐
=

1725

500
= 3.45 

Donde: 

𝑁𝑚 : Velocidad de polea motriz = 1725 rpm 

𝑁𝑐 : Velocidad de polea conducida = 500 rpm 

Las poleas deben transmitir potencia en las siguientes condiciones:  

Potencia a transmitir 𝑃𝑡𝑝: 1,88 HP = 1.4 kW 

De la tabla tenemos el factor de carga de la faja igual a 1,2; por lo 

que, la maquina funcionara en un solo turno no mayor a 10 horas. 
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Figura 12 

Tareas de mantenimiento sub sistema de frenos 

 
Nota: (Optibelt, 2001). 

Entonces la potencia de diseño de la faja es: 

𝑃𝑑𝑓 = 𝑃𝑡𝑝 ∗ 𝑓𝑐 = 1.88 ∗ 1.2 = 2.26 𝐻𝑃 = 1.7 𝑘𝑊 

Con la potencia seleccionamos el tipo de faja, para una potencia de 

1,7 kW y 1725 rpm tenemos la faja Z/10 VB DIN 2215: 

Figura 13 

Correas trapeciales 

 
Nota: (Optibelt, 2001). 
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De la tabla tenemos el factor de carga de la faja igual a 1,2; por lo 

que, la maquina funcionara en un solo turno no mayor a 10 horas. 

4.1.1.12. Selección de poleas 

Se seleccionan los diámetros de poleas estándar, según la Norma 

ISO 4183, de la Figura 14. 

Figura 14 

Diámetros de poleas 

 
Nota: (Optibelt, 2001). 

Relación de velocidades: 

𝑑𝑑𝑔 : diámetro de polea motriz = 40 mm 

𝑑𝑑𝑘 : diámetro de polea conducida = 140 

Entonces la relación de velocidades es: 
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𝑟𝑣 =
𝑑𝑑𝑔

𝑑𝑑𝑘
=

140

40
= 3.5 

La velocidad de la polea conducida es: 

𝑁𝑐 =
1725

3.5
= 492 𝑟𝑝𝑚 

La diferencia respecto a la velocidad nominal es de 8 rpm que es 

aceptable. 

4.1.1.13. Selección de faja y distancia entre centros 

La distancia entre centros debe estar comprendidas en el rango de 

distancias siguiente: 

Con los datos: 

𝑑𝑑𝑘 : diámetro de polea conducida = 40 mm 

𝑑𝑑𝑔 : diámetro de polea motriz = 140 mm 

Tenemos: 

𝐶𝑖𝑚𝑖𝑛 = 0.7 ∗ (𝑑𝑑𝑔 + 𝑑𝑑𝑘) = 0.7 ∗ (140 + 40) = 126 𝑚𝑚 

𝐶𝑖𝑚𝑖𝑛 = 2 ∗ (𝑑𝑑𝑔 + 𝑑𝑑𝑘) = 2 ∗ (140 + 40) = 360 𝑚𝑚 

Seleccionamos una distancia entre centros = 322 mm. 

Con este dato calculamos la longitud de la faja: 

𝐿𝑠𝑒𝑙 = 2 ∗ 𝐶𝑠𝑒𝑙 + 1.57 ∗ (𝑑𝑑𝑔 + 𝑑𝑑𝑘) +
(𝑑𝑑𝑔 + 𝑑𝑑𝑘)

2

4 ∗ 𝐶𝑠𝑒𝑙
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𝐿𝑠𝑒𝑙 = 2 ∗ 322 + 1.57 ∗ (140 + 40) +
(140 + 40)2

4 ∗ 322
= 951.76 𝑚𝑚 

Con este dato seleccionamos la faja estándar de la Figura 15: 

Figura 15 

Faja estándar 

 
Nota: (Optibelt, 2001). 

La faja estándar seleccionada es 9N 952, cuya longitud es 952 mm 

Entonces la distancia corregida entre centros es: 

𝑎𝑛𝑜𝑚 = 𝐶𝑠𝑒𝑙 −
𝐿𝑐 − 𝐿𝑠

2
= 322 −

951.76 − 952

2
= 322.1 𝑚𝑚 

Donde: 

𝐿𝑐 : longitud de la faja calculada = 951.76 mm 

𝐿𝑠 : longitud de la faja estándar = 952 mm 

El arco de abrazo y factor de ángulo de contacto 𝐶1, está dado por: 
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𝐶1 =
(𝑑𝑑𝑔 + 𝑑𝑑𝑘)

𝑎𝑛𝑜𝑚
=

(140 − 40)

322.1
= 0.31 

Con este dato de la tabla tenemos: 

El arco de abrazo es de 162° 

factor de ángulo de contacto 𝐶1 = 0,99 

Figura 16 

factor de ángulo de contacto C1 

 
Nota: (Optibelt, 2001). 

Para la faja 9N 952, el factor C3 es =0.91 

Figura 17 

factor de ángulo de contacto C3 

 
Nota: (Optibelt, 2001). 

Con estos datos calculamos el número de fajas: 
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𝑍𝑟𝑒𝑞 =
𝑃𝑡𝑝 ∗ 𝐶2

𝑃𝑁 ∗ 𝐶1 ∗ 𝐶3
=

1.4 ∗ 1.2

1.7 ∗ 0.99 ∗ 0.91
= 1.10 

Entonces tendremos 2 fajas y se tendrá poleas de dos canales. 

4.1.1.14. Transmisión por engranajes 

Tenemos 2 engranajes que es accionado por la polera conducida 

que tiene las características siguientes: 

𝑁𝑐 = 492 𝑟𝑝𝑚 

𝑃 = 2 HP 

Teniendo en cuenta que el engranaje y el piñón son iguales y deben 

transmitir potencia en las siguientes condiciones: 

𝑃𝑡 : potencia transmitida =2 HP 

𝐹𝑆𝑒 : factor de servicio = 1,0 

𝑁𝑒 : velocidad del engranaje 1 = 492 rpm 

𝑁𝑝 : velocidad del engranaje 2 = 492 rpm 

𝑚𝑔 : relación de transmisión = 1 

𝐶 : distancia entre centros = 300 mm 

𝑍𝑝 : número mínimo de dientes = 13 dientes 
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Figura 18 

factor de ángulo de contacto C3 

 
Nota: Manual Martin. 

Se seleccionan engranajes rectos con un ángulo de presión de 20°. 

Cálculo del módulo máximo: 

𝑚 =
2 ∗ 𝐶

𝑍𝑝 ∗ (1 + 𝑚𝑔)
=

2 ∗ 300

13 ∗ (1 + 1)
= 23.08 

Número de dientes del piñón y engranaje: 

𝑍𝑝 + 𝑍𝑔 =
2 ∗ 𝐶

𝑚
 

Donde: 

𝑚 : módulo = 6 

𝑍𝑝 : número de dientes del piñón = 50 

𝑍𝑔 : número de dientes del engranaje = 50 

Número de dientes del piñón y engranaje: 

𝐷𝑒 : diámetro del engranaje = 300 mm 

𝐷𝑃 : diámetro de piñón = 300 mm 
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Ancho del piñón: 

De acuerdo a la expresión siguiente seleccionamos el ancho del 

piñón: 

6.2 ∗ 𝑚 < (𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜) < 19 ∗ 𝑚  

6.2 ∗ 6 < (𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜) < 19 ∗ 6  

37.2 < (𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜) < 114 

Se toma el ancho mínimo de 38.1 mm equivalente a 1.5 pulgadas. 

4.1.1.15. Cálculo del eje 

Se tienen dos ejes operando en paralelo, como se ve en la figura 19. 

Figura 19 

Disposición de los ejes 

 
Elaboración propia 
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Donde: 

1) Elemento flexible 

2) Rodamiento 

3) Cuchilla y separador 

4) Rodamiento 

5) Engranaje 

Para el diseño se toma el de mayor carga que soporta las 9 

cuchillas, 8 separadores, engranaje, rodamientos y elemento flexible 

Las cargas que actúan en el eje se verifican en el diagrama de 

cuerpo libre, donde: 

Figura 20 

Diagrama de cuerpo libre 

 
Elaboración propia 

𝐹1𝑥 y 𝐹1𝑦 son las fuerzas del elemento flexible. 

𝑅𝐴𝑥, 𝑅𝐴𝑦, 𝑅𝐵𝑥 y 𝑅𝐵𝑦 son las reacciones de los rodamientos. 
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𝐹3𝑦 es la fuerza que actúa por el peso de cuchillas, separadores, eje 

y. 

𝐹2𝑥 y 𝐹2𝑦 son las fuerzas del engranaje. 

fuerza de corte. 

Fuerzas de polea 

En este punto actúan la fuerza flexionante de la polea en el plano 

ZX y el peso de la polea en el plano ZY. 

El torque sobre el eje se calcula mediante la expresión: 

𝑇𝑒 =
63 000 ∗ 𝑃

𝑁𝐶
=

63 000 ∗ 2

492
= 256.10 𝑙𝑏𝑓/𝑝𝑢𝑙𝑔 = 2951 𝑘𝑔𝑓/𝑚𝑚 

Donde: 

𝑇𝑒 : torque sobre el eje (lbf-pulg) 

𝑃 : potencia = 2 HP 

𝑁𝐶 : velocidad de la polea conducida = 492 rpm 

Fuerza tangencial sobre la polea conducida: 

𝐹𝑡𝑝 =
2 ∗ 𝑇𝑒

𝑑𝑑𝑔
=

2 ∗ 2951.1

𝑑𝑑𝑔
= 42.16 𝑘𝑔𝑓 

La fuerza flexionante para bandas trapezoidales que actúa en el eje 

X 

𝐹𝑓 = 1.5 ∗ 𝐹𝑡𝑝 = 1.5 ∗ 42.16 = 63.24 𝑘𝑔𝑓 

En el plano “ZY”, actúa el peso de la polea: 
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Figura 21 

Peso de la polea seleccionada 

 
Nota: Manual Martin. 

De la tabla tenemos que: 

En este punto actúan: 

𝐹1𝑦 = 4.2 𝑘𝑔𝑓 ↓ 

- La fuerza radial en el eje X 

- El peso con la fuerza tangencial del engranaje en el eje Y. 

Torque sobre el eje: 

𝑇𝑒 =
63 000 ∗ 𝑃

𝑛𝑝
=

63 000 ∗ 2

492
= 256.10 𝑙𝑏𝑓/𝑝𝑢𝑙𝑔 = 2951 𝑘𝑔𝑓/𝑚𝑚 

La fuerza tangencial es: 
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𝐹𝑡𝑒 =
2 ∗ 𝑇𝑒

𝐷𝑝
=

2 ∗ 2951

300
= 19.67 𝑘𝑔𝑓 

La fuerza radial, considerando que el ángulo de presión es de 20° 

se tiene: 

𝐹𝑟𝑒 = 𝐹𝑡𝑒 ∗ tan 𝜙 = 19.67 ∗ tan(20°) = 19.67 ∗ 0.3639 = 7.16 𝑘𝑔𝑓 

𝐹𝑟𝑒 = 𝐹2𝑥 → 

Actúan el peso del engranaje y la fuerza tangencial: 

Figura 22 

Peso del engranaje 

 
Nota: Manual Martin. 

De la tabla el peso del engranaje es 14.2 lb = 6.44 kg 

Entonces se tiene que la fuerza 𝐹2𝑦 es: 

𝐹2𝑥 = 𝐹𝑝𝑒 + 𝐹𝑡𝑒 = 6.44 + 19.67 = 26.11 𝑘𝑔𝑓 ↓ 
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4.1.1.16. Fuerza de las cuchillas y separadores 

Calculamos el peso de acuerdo a la geometría que se muestra en la 

figura. 

Figura 23 

Diseño de la cuchilla 

 
Elaboración propia. 

De acuerdo a la geometría de la cuchilla considerando un espesor 

de 24.5 mm tenemos el peso aproximado de la cuchilla de 8.39.kg. 

Entonces el peso total es 75.5 kg, por tener 9 unidades. 

Los espaciadores son cilindros huecos con las siguientes 

dimensiones: 

- Diámetro interior: 50 mm 

- Diámetro exterior: 100 mm 

- Espesor: 24.5 mm 

- Material: ACERO INOX AISI 304 

Entonces, se tiene: 

1.13 kgf. 
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Como se tiene 8 separadores, el peso total de separadores es de 

10,17 kgf. 

El peso del eje, se calcula con un diámetro de 50 mm y una longitud 

de 700 mm, para el acero se tiene un peso de 10,78 kgf. 

La fuerza 𝐹3𝑦 viene dada por: 

𝐹3𝑦 = ∑ 𝐹𝑝𝑐𝑢 + 𝐹𝑝𝑠𝑒𝑝 + 𝐹𝑝𝑒𝑗𝑒 + 𝐹𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒

= 75.5 + 10.17 + 10.78 +
16.52

2
= 104.7 𝑘𝑔𝑓 

Calculo de fuerzas cortantes y momentos flectores en cada 

punto 

Las fuerzas en el plano “XZ” 

Figura 24 

fuerzas en el plano “XZ” 

 
Elaboración propia. 

A continuación, los cálculos de las reacciones en los rodamientos 

con las ecuaciones de equilibrio de Newton: 

∑ 𝐹𝑝𝑐𝑢 = 0 ↑ 

−𝐹1𝑥 − 𝐹2𝑥 + 𝑅𝐴𝑥 − 𝑅𝐵𝑥 = 0 
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−63.24 − 7.16 − 𝑅𝐴𝑥 − 𝑅𝐵𝑥 = 0 

−𝑅𝐴𝑥 − 𝑅𝐵𝑥 = 70.24 

∑ 𝑀3 = 0 ↷ + 

𝐹1𝑥 ∗ 𝑑1−3 + 𝐹2𝑥 ∗ 𝑑2−3 + 𝑅𝐵𝑥 ∗ 𝑑3−5 = 0 

(−63.24 ∗ 100) + (−7.16 ∗ 80) + (𝑅𝐵𝑥 ∗ 520) = 0 

−6324 − 572,8 + (𝑅𝐵𝑥 ∗ 520) = 0 

𝑅𝐵𝑥 = 13.26 𝑘𝑔𝑓 ↑ 

Entonces tenemos: 

𝑅𝐴𝑥 = 70.24 + 𝑅𝐵𝑥 

𝑅𝐴𝑥 = 70.24 + 13.26 = 83,25 𝑘𝑔𝑓 ↑ 

Calculamos las fuerzas cortantes y momentos flectores: 

Tramo 1-2: 

∑ 𝐹𝑥1−2 = 0 ↑ 

−𝐹1𝑥 − 𝑉 = 0 

−63.24 − 𝑉 = 0 

𝑉 = −63.24 

∑ 𝑀1−2 = 0 ↶ +  

𝐹1𝑥 ∗ 𝑑1−2 + 𝑀1−2 = 0 
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(63.24 ∗ 100) + (𝑀1−2) = 0 

𝑀1−2 = − 6 3.24 𝑘𝑔𝑓/𝑚𝑚 

Tramo 2-4: 

∑ 𝐹𝑥2−4 = 0 ↑ 

−𝐹1𝑥 − 𝐹2𝑥 − 𝑉 = 0 

−63.24 − 7.16 − 𝑉 = 0 

𝑉 = −70.4 𝑘𝑔𝑓 

∑ 𝑀2−4 = 0 ↶ +  

𝐹1𝑥 ∗ 𝑑1−4 − 𝑅𝐴𝑥 ∗ 𝑑2−4 + 𝑀2−4 = 0 

(63.24 ∗ 620) − (83.25 ∗ 520) + (𝑀2−4) = 0 

𝑀2−4 = 4 081 𝑘𝑔𝑓/𝑚𝑚 

Tramo 4-5 

∑ 𝐹𝑥4−5 = 0 ↑ 

−𝐹1𝑥 − 𝐹2𝑥 + 𝑅𝐴𝑥 − 𝑉 = 0 

−63.24 − 7.16 + 83.25 − 𝑉 = 0 

𝑉 = 12.85 𝑘𝑔𝑓 

∑ 𝑀4−5 = 0 ↶ +  
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𝐹1𝑥 ∗ 𝑑1−5 − 𝐹𝑅𝑎𝑥 ∗ 𝑑2−5 − 𝐹𝑅𝑎𝑥 ∗ 𝑑4−5 + 𝑀4−5 = 0 

(63.24 ∗ 700) − (83.25 ∗ 600) − (13.26 ∗ 80) + (𝑀4−5) = 0 

𝑀4−5 = 6 742 𝑘𝑔𝑓/𝑚𝑚 

Las fuerzas en el plano “YZ” 

Figura 25 

fuerzas en el plano “YZ” 

 
Elaboración propia. 

Las reacciones en los rodamientos son: 

∑ 𝐹𝑦 = 0 ↑ 

−𝐹1𝑦 − 𝐹2𝑦 − 𝐹3𝑦 + 𝑅𝐴𝑦 + 𝑅𝐵𝑦 = 0 

−4.2 − 26.11 − 104.7 + 𝑅𝐴𝑦 − 𝑅𝐵𝑦 = 0 

𝑅𝐴𝑦 + 𝑅𝐵𝑦 = 135.01 

∑ 𝑀2 = 0 ↶ + 

𝐹1𝑦 ∗ 𝑑1−3 − 𝑅𝐴𝑦 ∗ 𝑑2−3 + 𝐹3𝑦 ∗ 𝑑3−4 − 𝐹2𝑦 ∗ 𝑑4−5 = 0 

(4.2 ∗ 360) − (𝑅𝐴𝑦 ∗ 260) + (104.7 ∗ 260) − (26.11 ∗ 80) = 0 

−27 798.8 + (𝑅𝐵𝑦  ∗ 520) = 0 
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𝑅𝐵𝑦 = 53.46 𝑘𝑔𝑓 ↑ 

Entonces tenemos: 

𝑅𝐴𝑦 + 𝑅𝐵𝑦 = 135.01 

𝑅𝐴𝑦 = 135.01 − 53.46 

𝑅𝐴𝑦 = 81.55 𝑘𝑔𝑓 ↑ 

las fuerzas cortantes y momentos flectores: 

Tramo 1-2: 

∑ 𝐹𝑦1−2 = 0 ↑ 

−𝐹1𝑦 − 𝑉 = 0 

−4.2 − 𝑉 = 0 

𝑉 = −4.2 

∑ 𝑀1−2 = 0 ↶ +  

𝐹1𝑦 ∗ 𝑑1−2 + 𝑀1−2 = 0 

(4.2 ∗ 100) + (𝑀1−2) = 0 

𝑀1−2 = − 420 𝑘𝑔𝑓/𝑚𝑚 

Tramo 2-3: 

∑ 𝐹𝑦2−3 = 0 ↑ 
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−𝐹1𝑦 − 𝑅𝐴𝑦 − 𝑉 = 0 

−4.2 + 81.55 − 𝑉 = 0 

𝑉 = 77.35 𝑘𝑔𝑓 

∑ 𝑀2−3 = 0 ↶ +  

𝐹1𝑦 ∗ 𝑑1−3 − 𝑅𝐴𝑦 ∗ 𝑑2−3 + 𝑀2−3 = 0 

(4.2 ∗ 360) − (81.55 ∗ 260) + (𝑀2−3) = 0 

𝑀2−3 = 19 691 𝑘𝑔𝑓/𝑚𝑚 

Tramo 3-4 

∑ 𝐹𝑦3−4 = 0 ↑ 

−𝐹1𝑦 − 𝐹2𝑦 + 𝑅𝐴𝑦 − 𝑉 = 0 

−4.2 − 26.11 + 86.69 − 𝑉 = 0 

𝑉 = 56.38 𝑘𝑔𝑓 

∑ 𝑀3−4 = 0 ↶ +  

𝐹1𝑦 ∗ 𝑑1−4 − 𝐹𝑅𝐴𝑦 ∗ 𝑑2−4 + 𝐹3𝑌 ∗ 𝑑3−4 + 𝑀3−4 = 0 

(4.2 ∗ 620) − (26.11 ∗ 520) + (104.7 ∗ 260) + (𝑀3−4) = 0 

𝑀3−4 = −16 248 𝑘𝑔𝑓/𝑚𝑚 

Tramo 4-5 
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∑ 𝐹𝑦4−5 = 0 ↑ 

−𝐹1𝑦 − 𝐹2𝑦 + 𝑅𝐴𝑦 + 𝑅𝐵𝑦 − 𝑉 = 0 

−4.2 − 26.11 + 86.69 − 48.33 − 𝑉 = 0 

𝑉 = 8.05 𝑘𝑔𝑓 

∑ 𝑀4−5 = 0 ↶ +  

𝐹1𝑌 ∗ 𝑑1−5 − 𝑅𝐴𝑦 ∗ 𝑑2−5 + 𝐹3𝑌 ∗ 𝑑3−5 − 𝑅𝐵𝑦 ∗ 𝑑4−5 + 𝑀4−5 = 0 

(4.2 ∗ 700) + (26.11 ∗ 600) − (104.7 ∗ 340) − (53.46 ∗ 80) + (𝑀4−5) = 0 

𝑀4−5 = 21 268 𝑘𝑔𝑓/𝑚𝑚 

De acuerdo a la recomendación del manual técnico SIPESA acero 

seleccionado para ejes es el AISI 1045 de la tabla tenemos: 

Figura 26 

Peso del engranaje 

 
Nota: (Budynas & Nisbett, 2015). 



 

87 
 

𝑆𝑦= 77 000 Psi 

𝑆𝑢𝑡= 91 000 Psi 

4.1.1.17. Momentos resultantes 

El momento flector resultante es. 

𝑀𝑝 = √𝑀𝑝𝑥
2 ∗ 𝑀𝑝𝑦

2 

𝑀𝑝𝑥 = 6 742 𝑘𝑔𝑓/𝑚𝑚 

𝑀𝑝𝑦 = 21 268 𝑘𝑔𝑓/𝑚𝑚 

Con estos datos tenemos: 

𝑀𝑝 = √(6742)2 ∗ (21 268)2 = 22 311 𝑘𝑔𝑓/𝑚𝑚 

𝑀𝑝 = 1458.8 𝑙𝑏𝑓/𝑝𝑢𝑙𝑔 

Torque máximo que transmite el eje: 

𝑇𝑒 = 256.10 𝑙𝑏𝑓/𝑝𝑢𝑙𝑔. = 2951 𝑘𝑔𝑓/𝑚𝑚 

4.1.1.18. Diámetro por carga estática 

Para el cálculo del diámetro previo del eje se emplea la teoría de 

esfuerzo cortante de Von Mises por estar sometido a un torque y momento, 

entonces se tiene: 

𝑑 = [
16𝑁

𝜋𝑆𝑦
(4𝑀2 + 3𝑇2)1/2]

1/3

 

Donde: 
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𝑑 : diámetro pulg. 

𝑁 : 2.5. 

𝑆𝑦 : 77 000 psi 

𝑇 : 256.10 lbf-pulg. 

𝑀 : 1458.8 lbf-pulg. 

𝑑 = [
16𝑁

𝜋𝑆𝑦
(4𝑀2 + 3𝑇2)1/2]

1/3

 

𝑑 = [
16 ∗ 2.5

𝜋 ∗ 77000
(4 ∗ 1458.82 + 3 ∗ 256.102)1/2]

1/3

= 0.787 𝑝𝑢𝑙𝑔. 

𝑑 = 19.98 𝑚𝑚. 

4.1.1.19. Límite de resistencia a la fatiga 

Mediante la ecuación de Marín tenemos: 

𝑆𝑒 = 𝐾𝑎 ∗ 𝐾𝑏 ∗ 𝐾𝑐 ∗ 𝐾𝑑 ∗ 𝐾𝑒 ∗ 𝐾𝑓 ∗ 𝑆𝑒̈ 

Donde: 

𝑆𝑒 : Límite de resistencia a la fatiga modificado (psi) 

𝑆𝑒̈ : Límite de resistencia a la fatiga (psi) 

𝐾𝑎 : Factor que modificación superficie. 

𝐾𝑏 : Factor que modifica tamaño. 

𝐾𝑐 : Factor que modifica carga. 
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𝐾𝑑 : Factor que modifica temperatura. 

𝐾𝑒 : Factor de confiabilidad. 

𝐾𝑓 : Factor de efectos varios 

se calcula el factor 𝐾𝑎: 

𝐾𝑎 = 𝑎 ∗ 𝑆𝑢𝑡
𝑏 

Donde: 

𝑆𝑢𝑡 : 91 kPsi 

Figura 27 

Parámetros en el factor de la condición superficial de Marín 

 
Nota: (Budynas & Nisbett, 2015). 

𝐾𝑎 = 2.7 ∗ 91−0.265 = 0.817 

El factor 𝐾𝑏: 

𝐾𝑏 =
𝑑−0.107

0.3
= (

0.787

0.3
)

−0.107

= 0.902 

El factor de carga para la flexión 𝐾𝑐 = 1 

El factor de temperatura 𝐾𝑑 =1 
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Figura 28 

Factores de confiabilidad ke 

 
Nota: (Budynas & Nisbett, 2015). 

El factor de confiabilidad 𝐾𝑒 = 0.62 

factor de efectos varios 𝐾𝑓=1. 

El límite de resistencia a la fatiga 

𝑆𝑒̈ = 0.5 ∗ 𝑆𝑢𝑡 = 45 500 𝑃𝑠𝑖 

𝑆𝑢𝑡 : 90 000 Psi 

𝑆𝑒 = 𝐾𝑎 ∗ 𝐾𝑏 ∗ 𝐾𝑐 ∗ 𝐾𝑑 ∗ 𝐾𝑒 ∗ 𝐾𝑓 ∗ 𝑆𝑒̈

= 0.817 ∗ 0.902 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 0.62 ∗ 1 ∗ 45 500

= 20 787.6 𝑃𝑠𝑖 

4.1.1.20. Momento alternante y medio 

El momento alternante 

𝑀𝑎 =
𝑀𝑚𝑎𝑥 − 𝑀𝑚𝑖𝑛

2
=

(1 458.8) − (−1 458.8)

2
= 1 458.8 𝑙𝑖𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔 

El momento medio 
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𝑀𝑚 =
𝑀𝑚𝑎𝑥 + 𝑀𝑚𝑖𝑛

2
=

(1 458.8) + (−1 458.8)

2
= 0 𝑙𝑖𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔 

4.1.1.21. Torque alternante y medio 

El torque alternante 

𝑇𝑎 = 0 

El torque medio 

𝑇𝑚 =
𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝑇𝑚𝑖𝑛

2
=

256.10 + 256.10

2
= 256.10 𝑙𝑖𝑏𝑓 − 𝑝𝑢𝑙𝑔. 

4.1.1.22. Dimensionamiento de diámetro por criterio de Goodman 

Mediante el criterio por fatiga de Goodman tenemos: 

𝑑 = {
16𝑛

𝜋
[

1

𝑆𝑒
(4(𝐾𝑓𝑀𝑎)2 + 3(𝐾𝑓𝑠𝑇𝑎)2)

1
2 +

1

𝑆𝑠𝑢𝑡
(4(𝐾𝑓𝑀𝑚)2 + 3(𝐾𝑓𝑠𝑇𝑚)2)

1
2]}

1
3

 

𝑛 : 2.5 por el tipo de trabajo. 

𝐾𝑓 : 2.5 para chaflán agudo 

d : diámetro del eje (pulg) 

Para el factor 𝐾𝑓𝑠 

Para este factor tenemos en cuenta los diámetros de D = 50 mm y 

d=45 mm. 

𝑟/𝑑 = 25/45 = 0.55 
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Figura 29 

Factores 𝐾𝑡𝑠 y 𝑞𝑐𝑜𝑟𝑡 

 
Nota: (Budynas & Nisbett, 2015). 

𝐾𝑓𝑠 : 1+𝑞cort.∗(𝐾𝑡𝑠 − 1) = 1 + 0.95 ∗ (1.35 − 1) = 1.3325 

𝐾𝑓𝑠 : 1.33 

𝑀𝑎 : 1458.8 lbf-pulg. 

𝑇𝑎 : 0 
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𝑀𝑚 : 0 

𝑇𝑚 : 256.10 lbf-pulg. 

Reemplazando valores 

𝑑 = {
16𝑛

𝜋
[

1

𝑆𝑒
(4(𝐾𝑓𝑀𝑎)2 + 3(𝐾𝑓𝑠𝑇𝑎)2)

1
2 +

1

𝑆𝑠𝑢𝑡
(4(𝐾𝑓𝑀𝑚)2 + 3(𝐾𝑓𝑠𝑇𝑚)2)

1
2]}

1
3

= {
16 ∗ 2.5

𝜋
[

1

45 500
(4(2.5 ∗ 1 458.8)2 + 3(.33 ∗ 0)2)

1
2

+
1

91 000
(4(2.5 ∗ 0)2 + 3(1.33 ∗ 256.1)2)

1
2]}

1
3

= 1.66 𝑝𝑢𝑙𝑔. 

El diámetro es de 1.66 pulg. = 42.16 mm. 

Entonces seleccionamos un eje de 50 mm y para el montaje de los 

rodamientos 45 mm. 

4.1.1.23. Selección de rodamientos 

De los cálculos previos tenemos que la carga en los rodamientos 

es: 

𝑅𝐴𝑥 = 83.25 kgf 

𝑅𝐴𝑦 = 81.55 kgf 

Entonces la fuerza aplicada en el punto es: 

𝑅𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 = √𝑅𝐴𝑥
2 + 𝑅𝐴𝑦

2 = √83.252 + 81.552 = 116.5 𝑘𝑔𝑓 

𝑅𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 = 1.16 𝑘𝑁 

La carga que puede soportar el rodamiento 
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𝐶10 = 𝐹𝐷 ∗ (
𝐿𝐷 ∗ 𝑛𝐷 ∗ 60

𝐿𝑅 ∗ 𝑛𝑅 ∗ 60
)

1/𝑎

 

Donde: 

𝐶10 : carga de rodamiento 

𝐿𝐷 : 20 000 h. 

𝑛𝐷 : 492 (rpm) 

𝑎 : 3 

𝐹𝐷 : 1.16 kN 

Reemplazando valores tenemos: 

𝐶 = 1.27 ∗ (
20 000 ∗ 492 ∗ 60

1 000 000
)

1
3

= 10.07 𝑘𝑁 

Figura 30 

Rodamientos SKF 

 
Nota: Manual SKF. 

Con este dato del catálogo de rodamientos SKF, para 45 mm de 

diámetro interior tenemos el rodamiento rígido de una hilera de bolas 

61909-2RS1  
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V. CONCLUSIONES 

PRIMERA:  En cumplimiento al primer objetivo específico, se ha realizado el diseño 

del sistema de inserción en la alimentación de material del prototipo de 

una maquina recicladora trituradora de plásticos para uso industrial, esta 

máquina está compuesta por la estructura, la tolva, los engranajes (dos 

unidades), las cuchillas (nueve unidades), los ejes y rodamientos (dos 

unidades); para los que se ha seleccionado aceros de acuerdo a la 

necesidad. 

SEGUNDA:  En cumplimiento al segundo objetivo específico, se diseñó la geometría 

particular de las cuchillas para triturar la dureza más alta presentada en el 

plástico, estas tienen la forma geométrica más adecuada y están instaladas 

en dos ejes de nueve unidades cada una, son de material acero inoxidable 

AISI 304.  
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VI. RECOMENDACIONES 

PRIMERA:  Se recomienda a los graduados de la Escuela Profesional de Ingeniería 

Mecánica Eléctrica, realizar investigaciones orientadas al diseño de 

maquinarias para la industria de modo que se contribuya con el desarrollo 

de la región. 

SEGUNDA:  Se recomienda a los usuarios, poder realizar el manual de utilización de la 

maquina teniendo en cuenta los aspectos de seguridad y mantenimiento 

más adecuados para la conservación del equipo.  
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