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RESUMEN 

En el presente trabajo de investigación se presenta una propuesta de diseño de 

una máquina trituradora de envases de plástico PET para cubrir la demanda de la 

ciudad de Chiclayo, con enfoque en el sistema de corte para reemplazar las 

actuales máquinas poco tecnificadas usadas en la ciudad.  

El estudio se basa en principios de la ingeniería mecánica como son análisis de 

fuerzas, esfuerzos y falla de materiales. Aplicados, principalmente, a los elementos 

de máquina que intervienen directamente en la trituración. 

Dentro de los parámetros de diseño se consideran: ángulo de corte y despeje de 

cuchillas rotativas, velocidad y torque aplicada a las mismas, capacidad de 

procesamiento de la máquina acorde a la demanda. Con base en ello, se ha 

dimensionado los demás elementos de máquina. Obteniéndose un tamaño de 

máquina comparable a las presentes en el mercado de máquinas tecnificadas. 
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ABSTRACT 

 

This research work presents a design proposal for a crusher machine for PET plastic 

containers to meet the demand of the city of Chiclayo, with a focus on the cutting 

system to replace the current low-tech machines used in the city. 

The study is based on principles of mechanical engineering such as analysis of 

forces, stresses and failure of materials. Mainly applied to machine elements directly 

involved in crushing. 

The design parameters include: angle of cut and clearance of rotating blades, speed 

and torque applied to them, machine processing capacity according to demand. 

Based on this, the other machine elements have been dimensioned. Obtaining a 

machine size comparable to those present in the market for technical machines. 
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INTRODUCCIÓN 

Actualmente, los esfuerzos por reducir la contaminación producida por las 

actividades diarias del ser humano están enfocados en la reducción del consumo 

de contaminantes (plásticos, combustibles, etc.) y en la reutilización de estos 

productos ya usados (reciclado). 

En el Perú, la industria de reciclaje es incipiente debido a la poca concientización 

sobre la problemática medioambiental o por pocos incentivos económicos de la 

actividad. 

En el caso de la ciudad de Chiclayo, específicamente en el área de reciclaje de 

plástico PET; se observa el uso de maquinaria de fabricación local, basada 

principalmente en la experiencia y la funcionalidad del equipo sin tener en cuenta 

la eficiencia del proceso.   

Por ello, este trabajo tuvo como meta el diseño de una máquina trituradora de 

plástico PET con enfoque en un sistema de corte optimizado; mediante el uso de 

teoría de falla para evaluar las fuerzas necesarias de corte y la búsqueda de un 

ángulo óptimo de ataque y despeje de las cuchillas. 

 

 



 

CAPÍTULO I : PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Realidad problemática 

La sociedad actual se enfrenta a la problemática mundial de la contaminación 

del medio ambiente. Cuyos efectos ya son notorios; tales como el aumento de 

la temperatura, derretimiento de los polos, aumento de desastres naturales, 

etc. La contaminación medioambiental es proporcional al crecimiento 

demográfico y sus necesidades. Si bien es cierto, la generación de desechos 

es inherente a la actividad humana, es nuestra responsabilidad el uso racional 

de recursos y la eficiente gestión de residuos. En cuanto un producto es 

utilizado y se transforma en desecho sólido, inicia el proceso de 

contaminación. Afectando a los recursos aire, agua y suelo.  

Recurso aire 

En el caso de los residuos orgánicos, al descomponerse origina gases como 

el metano y el dióxido de carbono, principales responsables del calentamiento 

global. Sin embargo, las fuentes principales del dióxido de carbono son los 

combustibles fósiles (gas natural, petróleo y sus derivados). 

Recurso agua 

Según el informe de la ONU: "Resumen del 2º Informe de las Naciones Unidas 

sobre el desarrollo de los recursos hídricos en el mundo: El agua, una 

responsabilidad compartida". Del total de agua en el mundo, 87,5% es agua 

salada y el 2,5 % es agua dulce. Repartidos en glaciares (68,7%), acuíferos 

subterráneos (30,1%), agua superficial (0,4%) y permafrost (0,8%), que es la 

capa del suelo permanentemente congelado. 

Según GreenPeace en su informe: “Plásticos en los océanos: Datos, 

comparativos e impactos”. Alrededor de 8 millones de toneladas de plásticos 

terminan en los océanos. Representando entre el 60% y 80% de la basura 

total en los mares.  



 

Esta situación genera impactos biológicos al morir las especies marinas por 

asfixia o intoxicación por ingerir micro plásticos, acidificación del agua por 

descomposición de desechos orgánicos. Esto también produce impactos 

económicos, directos por la mortandad de peces de consumo humano o 

indirectos, por la alteración de la cadena alimenticia ya que se frena el 

crecimiento de las especies de consumo humano. 

Recurso suelo 

Cuando los desechos son dispuestos irresponsablemente, terminan 

acumulándose en lugares de la vía pública. Produciendo malestar en la 

ciudadanía, aumento de plagas y detrimento a la salud pública. 

Según el plan nacional de gestión integral de residuos sólidos 2016 – 2024 

del Perú. “El principal problema del manejo de residuos sólidos en el Perú es 

la escasez de lugares adecuados destinados a su disposición final. Se estima 

que el país requiere de 190 infraestructuras para la disposición final de 

residuos sólidos, sin embargo, en el año 2014 existían solo 11 rellenos 

sanitarios con todos los permisos y autorizaciones correspondientes, y 10 

instalaciones para la disposición de residuos del ámbito no municipal a nivel 

nacional”. 

La ciudad de Chiclayo no es ajena a esta realidad. Esto queda evidenciado 

en los grandes cúmulos de basura distribuidos por toda la ciudad. Con ayuda 

de los datos presentados en los informes anuales del Sistema de Información 

para la Gestión de Residuos Sólidos, se elaboró el siguiente gráfico donde se 

representa el crecimiento de la generación de residuos en la ciudad de 

Chiclayo. 

 

 

 

 



 

Figura 1 

Generación de residuos sólidos en toneladas por día de Chiclayo 

  

 

Como se puede observar la generación de desechos incrementará conforme 

pasen los años. Situación que debe controlarse en un corto o mediano plazo. 

Pues la generación irá en aumento hasta un punto donde sea insostenible. 

La gráfica anterior nos da información sobre el panorama general de la 

cantidad de residuos generados en la ciudad de Chiclayo. Dentro de estos 

residuos, se encuentra el plástico PET, que tuvo una participación del 2.65% 

(según estudio caracterización 2014). El plástico PET es el principal 

componente de los envases de bebidas. Los que generalmente se arrojan sin 

aplastar, ocupando un gran volumen en vertederos y basureros. 

Como medidas de control, el Ministerio del Ambiente ha planteado trabajar 

sobre distintos principios, destacando el reciclaje. 

En la ciudad de Chiclayo, la tecnología usada en el reciclado de plásticos es 

de fabricación local; sin un conocimiento basado en la ciencia sino en la 

experiencia, con el único requisito de la funcionalidad; esto se refleja en un 

corte perpendicular entre las cuchillas y soportes (figura 2). 
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Figura 2 

Sistema de corte de máquina trituradora de PET de fabricación local 

 

Fuente: (GESTER, 2022) 

1.2. Formulación del problema 

¿Con la propuesta de diseño de una máquina trituradora de 400 kg/h con 

sistema de corte optimizado se logrará reducir la contaminación debido al 

plástico en la ciudad de Chiclayo? 

1.3. Delimitación de la investigación 

El presente proyecto de investigación está limitado por la cantidad de 

generación de Tereftalato de Polietileno (PET) en la ciudad de Chiclayo, la 

cual permitirá definir la capacidad de la máquina trituradora a diseñar. 

1.3.1 Ubicación 

La ciudad de Chiclayo está ubicada en la provincia de Chiclayo, 

departamento Lambayeque. Las coordenadas geográficas de sus puntos 

extremos de la provincia son los siguientes: 



 

Figura 3 

Ubicación de la ciudad de Chiclayo 

 

Fuente: Municipalidad Provincial de Chiclayo 

Tabla 1 

Coordenadas de la ubicación de la ciudad de Chiclayo 

ORIENTACIÓN NORTE ESTE SUR OESTE 

LATITUD SUR 06°28´45´´ 06°28´45´´ 06°28´45´´ 06°28´45´´ 

LONGITUD OESTE 79°26´00´´ 79°07´09´´ 79°41´18´´ 79°56´38´´ 

Fuente: Municipalidad Provincial de Chiclayo 

1.3.2 Clima 

Teniendo un clima subtropical, la temperatura promedio es 22,5°C. 

Fluctuando entre los 20°C y 30°C, durante el verano y entre 15°C y 24°C, 

durante el invierno.  

1.3.3 Vías de acceso 

a. Terrestre: 

Norte: Panamericana norte 

Sur: Panamericana sur 

Este: Carretera 6A y Carretera 3N (que conecta a la antigua 

panamericana norte) 



 

b. Aire: 

Aeropuerto “Capitán FAP José Quiñonez González”. 

1.3.4 Población 

De acuerdo con las proyecciones realizadas por el Instituto Nacional de 

Estadística e Informática o INEI (2020), la población para la ciudad de 

Chiclayo durante el año 2020 sería de 288 360 habitantes. La superficie 

de la ciudad es de aproximadamente 50.35 km², obteniendo una densidad 

demográfica o poblacional de 5 727 habitantes/km². 

1.4. Justificación e importancia 

1.4.1. Justificación Técnica 

Se contará con una máquina eficiente con capacidad productiva de 400 

kg/h que permitirá mejorar la producción de plástico PET reciclado en la 

ciudad de Chiclayo al reemplazar las máquinas fabricadas de manera 

empírica. 

1.4.2. Justificación Económica 

Al sustituir las máquinas artesanales, se mejorará la eficiencia del proceso 

al tener un corte más limpio, sin aglomeraciones de material en las 

cuchillas. Disminuyendo así los costos de mantenimiento.  

1.4.3. Justificación Ambiental 

El envase de bebidas, en su mayoría se hace a través de botellas de 

plástico, generalmente de Polietileno de Tereftalato (PET). Luego de ser 

consumidas las bebidas, los envases son desechados. Lo que ocasiona 

una problemática ambiental (contaminación del suelo). Con el agravante 

que estos residuos, en los vertederos, ocupan un considerable volumen y 

tardan hasta 500 años en degradarse. 

Con el uso de una máquina tecnificada y fabricada localmente, habrá un 

incentivo para que más empresarios ingresen a la industria del reciclaje. 



 

1.5. Limitaciones 

Este proyecto se basará en proyecciones cuantitativas de la generación de 

residuos con base en el último estudio de caracterización. Además, por 

razones de presupuesto, la máquina a diseñar quedará como propuesta (sin 

construcción). 

1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo General 

Diseñar una máquina trituradora de 400 kg/h empleando un sistema de 

corte optimizado con el fin de obtener plástico PET triturado a partir de 

envases de plástico para la ciudad de Chiclayo. 

1.6.2. Objetivos Específicos 

- Determinar la oferta disponible de PET en la ciudad de Chiclayo. 

- Determinar la capacidad de la máquina trituradora. 

- Dimensionar los elementos de máquina que formarán parte de la 

máquina trituradora. 

- Modelar los elementos de máquina empleando software SolidWorks 

además de incluir el ensamblaje final de la máquina trituradora. 

- Determinar el presupuesto requerido para cumplir con la propuesta de 

diseño de la máquina trituradora. 

  



 

CAPÍTULO II : MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de estudio 

Contexto Internacional 

Caviedes (2020) en su proyecto respecto al diseño de una máquina 

trituradora para plástico PET, tuvo como objetivo principal el diseño de una 

máquina considerando en un inicio la recopilación de información referente al 

proceso de trituración para las botellas de plástico PET, para luego recopilar 

información sobre medianas y pequeñas empresas dedicadas al reciclaje para 

determinar ciertos parámetros y requisitos para el diseño de la máquina. 

Posteriormente, el autor realizó una recopilación de información con la cual 

pudo determinar las actuales tecnologías empleadas en la trituración del PET, 

para luego elaborar una serie de alternativas que permitirían la selección de 

la mejor opción. Una vez seleccionada la alterniantiva adecuada se procedió 

a diseñar detalladamente cada elemento de máquina para la máquina 

trituradora además de hacer una comprobación por medio del método de 

elementos finitos para saber las cargas que soportará. Al final, se realizaron 

los planos de ubicación, de componentes y en de ensamblaje, igualmente se 

elaboraron los manuales de operación y mantenimiento de la máquina 

considerando los parámetros de diseño, seguidamente del análisis económico 

financiero del proyecto de inversión. 

Hidalgo (2020) en su tesis diseño de una máquina trituradora de plástico para 

la comunidad de Limoncocha, provincia de Sucumbíos, en el Ecuador, tuvo 

como propósito el diseñar una máquina trituradora para lo antes mencionado, 

empleando un software de simulación mecánica para poder procesar los 

desechos plásticos en la comunidad mencionada. Como primer paso, realiza 

una recopilación de datos, información y propiedades de diseño para 

máquinas trituradoras de plástico PET a partir de diferentes aplicaciones para 

de esta manera obtener los parámetros y requisitos suficientes para llevar a 

cabo el proyecto de estudio. Luego, se elaboró la matriz casa sobre la calidad 

o QFD como alternativa de extracción de información necesaria para llevar a 

cabo el diseño adecuado y con los requisitos emplear un método de diseño 



 

confiable para poder determinar la mejor alternativa de diseño adecuada para 

la aplicación solicitada. Se seleccionó el diseño de una trituradora, la cual 

empleará cuchillas cortadoras rotatorias, con esto se elabora el diseño 

conceptual y el detalle de cada elemento de máquina de la trituradora, luego 

se llevo a cabo el análisis de esfuerzos de los elementos para determinar los 

más críticos con el fin de corrobar el funcionamiento adecuado cuando la 

máquina se someta a diferentes cargas de trabajo, donde el resultado indicó 

que existe una confiabilidad alta de los elementos diseñados, lo cual asegura 

que no van a fallar cuando esté operando la máquina trituradora a su máxima 

capacidad. 

Clevel (2020) en su proyecto de investigación sobre el diseño de una máquina 

trituradora de PET para utilizar como herramienta de apoyo para las materias 

de Ingeniería, planteó como objetivo principal diseñar una máquina trituradora 

de PET, donde partiendo del plástico reutilizado, permitir reprocesarlo para 

crear productos nuevos y ser una herramienta que traiga contribución al 

proceso formativo de los universitarios de ingeniería industrial de Unicatólica. 

Es por ello, que se consideró el diseño de está máquina, para que se conozca 

el proceso de fabricación y reutilización en el laboratorio. La metodolgía 

empleada para el diseño es del prototipo evolutivo, para poder implementar el 

uso de está máquina en las materias del área de producción, para lograr 

reducir el impacto negativo que contrae los desechos de PET en la naturaleza. 

Bruna & Suárez (2016) en su proyecto titulado diseño de una trituradora de 

botellas PET, propone una solución a la problemática existente sobre los 

plásticos ideando un diseño que no solo considera la trituración sino además 

la contención del mismo con el objetivo de entregar lista la matería prima para 

su posterior reutilización. En el primer capítulo se encuentran las teorías 

básicas y fundamentales referente a los polímeros, para entender su 

composición, como transformarlo y reciclarlo, considerando cuales se pueden 

reutilizar dependiendo de la codificación internacional empleada. En el 

segundo capítulo se aprecia la diferencia entre las trituradoras y molinos que 

forman parte fundamental en el proceso de reciclado de los plásticos, 

incluyendo parte del diseño. Además, se puede observar parte de los 



 

elementos de máquinas y transmisión que formará parte del proceso. En el 

tercer capítulo se encuentran los cálculos para el diseño, apreciando a 

profundidad cada uno de ellos, iniciando con el proceso de funcionamiento de 

la máquina hasta el proceso de triturado de plástico PET, pudiendo conocer 

los puntos más solicitados de la máquina, para lograr la adecuada selección 

del mejor material para preveer fallas dentro del sistema de operación. al 

finalizar el capítulo, se visualiza una programación de tiempos de fabricación 

de los elementos del diseño. Finalmente, se elaboraron los costos referentes 

a cada uno de los elementos de máquina del diseño,incluyendo los planos de 

detalle y montaje de cada uno de los elementos de la máquina trituradora. 

Hidalgo et al. (2017) en su artículo sobre el diseño e implementación de una 

máquina recicladora de botellas plásticas por corte, controlada 

automáticamente, tuvieron como objetivo el diseñar dicha máquina para 

obtener hilos y cintas empleando un proceso conformado por un corte 

rotacional continuo. Dicha máquina tiene la capacidad de procesar botellas 

plásticas usadas con capacidad de hasta tres litros. El diseño realizado es de 

tipo mecatrónico, conformado por sistemas sencillos neumáticos, mecánicos, 

eléctricos y control, permitiendo el procesamiento de hasta cincuenta botellas 

por hora. El producto obtenido es variable, obteniendose un hilo de 1.6 mm 

de ancho o espesor con un largo de 46.5 m, además de cinta de 6.7 mm de 

ancho por un largo de 11.3 m por botella. Resultando ser una materia prima 

realmente económica obtenida a partir de material de desecho, donde se 

puede emplear en diferentes aplicaciones como procesos de manufactura en 

elaboración de escobas, canastas, cuerdas, fundas, etcétera. 

Contexto Nacional 

Luque (2019) en su trabajo de investigación diseño de un prototipo de 

máquina trituradora de botellas PET, planteó como objetivo general el diseñar 

un prototipo de máquina trituradora de botellas PET. Los antecedentes 

referente al tema investigado se aprecia en el primer capítulo. En el segundo 

capítulo se lleva a cabo el desarrollo del marco teórico. En el tercer capítulo 

se elabora la metodología para la solución requerida, además de los cálculos 



 

para el correcto diseño empleando la teoría de la resistencia de materiales. 

En el cuarto capítulo se verifica el análisis de resultados y la discusión. El autor 

aborda la investigación partiendo de la seleccionar el mecanismo de 

trituración adecuado, calculando la carga requerida para lograr cortar un 

espesor de 0.6 mm del material PET reciclado, para luego determinar las 

dimensiones de los elementos de máquina de la trituradora teniendo en 

consideración los esfuerzos que se verá sometido cada elemento como 

resultado de las cargas de corte, teniendo presente que el factor de seguridad 

debe ser mayor a dos. El autor inició los cálculos manualmente y con apoyo 

del software Inventor 2015, donde realizó la simulación de los elementos, para 

posteriormente realizar una comparación de los esfuerzos permisibles del 

material seleccionado. La carga de corte determinada es de 3990 N, para un 

espesor de PET de 0.6 mm y 350 mm de largo, el eje debe girar a 76 rpm y el 

motor requerido debe tener una potencia de 5 HP, concluyendo que si es 

viable el diseño del prototipo para la máquina trituradora de botellas PET. 

Prado et al. (2019)  en su artículo sobre la implementación de una máquina 

trituradora de plástico, en el trabajo se planteó el diseño y construcción de un 

prototipo de máquina trituradora para plástico PET o Tereftalato de polietileno, 

siendo una alternativa tecnológica de solución frente al problema de la 

contaminación de la naturaleza debido al consumo excesivo de materiales no 

biodegradables como es el caso del plástico. El proyecto se desarrolló como 

una respuesta de solución e innovación tecnológica de ámbito local debido a 

que en el departamento de La Libertad existe un consumo elevado de material 

plástico y no se tiene una estrategia formal para su eliminación o reciclaje ni 

de desarrollo de tecnología aplicable para dicho problema. Entonces la 

propuesta es un aporte de avance tecnológico para el reciclaje de plásticos y 

poder contribuir en la eliminación o reciclado de los mismos. La ventaja de los 

plásticos PET es que son triturados con facilidad  obteniendose minúsculas 

partículas para leugo ser empleadas en diferentes procesos que serán utiles 

para el ser humano o con una reducción considerable en impacto del medio 

ambiente. Bajo esa premisa, es que los autores plantearon el desarrollo de un 



 

prototipo de máquina trituradora donde las partes y elementos son faciles de 

elaborar o poder adquirir en el sector local. 

Namuche et al. (2019) en su trabajo referente al diseño de una planta de 

fabricación de ladrillo a partir de plástico reciclado en el parque industrial Piura 

Futura, el cual se enfocó en buscar reducir el impacto ambiental causado por 

el plástico como un factor ambiental importante en diferentes partes del 

mundo. El trabajo se conformó por nueve capítulos, abarcando la información 

obtenida y generada en el tiempo que tomó su desarrrollo. Inicialmente se 

busca información referente al reciclaje de este residuo sólido considerando a 

los municipios locales. Luego, se muestra información importante sobre las 

características y propiedades, así como de una visión más generalizada del 

mismo. Posteriormente, se realizó un estudio de mercado y empleando una 

metodología de investigación adecuada a la data obtenida, a la 

experimentación, predicción y simulación. Seguidamente, se presentó la 

ubicación de la planta, un lugar adecuado para su desarrollo, identificanco la 

maquinaria a utilizar en el proceso de fabricación, además se presentó la 

distribución de la planta tanto en dimensiones como la interdependencia entre 

las áreas de trabajo.  

Porras (2018) en su tesis sobre el diseño de una máquina recicladora 

orientada a la producción de filamentos de plástico ABS para la impresión 3D 

en la PUCP, planteó como objetivo principal el diseñar una máquina que sea 

automática y compacta, permitiendo reciclar plástico ABS, abastecido de las 

piezas en desuso de los laboratorios de la PUCP y así poder transformarlo en 

filamentos para poder imprimir en 3D. El autor determinó que para que el 

diseño funcione correctamente, esté debe contar con tres estaciones que 

estarán intercomunicadas para realizar el proceso específico que será triturar, 

extruir y enrollar el filamento de ABS. El diseño empleado le permite a la 

máquina poder llevar a cabo cada proceso de forma independiente, donde se 

puede obtener de forma mínima 0.5 kg de filamento ABS para impresión 3D 

de diferentes diámetros comerciales de manera continua. Adicionalmente, el 

diseño puede ser usado para el reciclado de otros tipos de plástico siempre 

que cuenten con propiedades físicas y mecánicas semejantes al ABS. Los 



 

cálculos para el diseño mecánico, se hicieron empleando simulaciones 

computacionales referente al análisis de diferentes materiales, igualmente 

para la selección de los elementos, la propuesta para el sistema de control y 

los planos del ensamblaje y despiece final para su elaboración. Así, se 

determinó que el presupuesto de diseño y elaboración asciende a S/. 

33,000.00 de forma aproximada. 

Contexto Local 

Cajusol (2020) en su tesis diseño de una máquina trituradora de botellas de 

plástico de 25 kg/h para la empresa recicladora “Bravo”, ubicada en Túcume, 

departamente de Lambayeque, el autor planteó diseñar formalmente una 

máquina trituradora de botellas de plástico, la que debe contar con una 

capacidad de 25 kg/h, considerando ciertos parámetros para el diseño, con el 

fin de cumplir con los requisitos de la empresa “Bravo”. Estos requisitos fueron 

recopilados de las entrevistas realizadas al personal del proceso de reciclado 

de plástico, quienes mostraron interés en la adquisición de una máquina que 

permita una ayuda a dicho proceso de triturado. Con esos datos, se elaboró 

una tabla con los parámetros para el diseño ingenieril. Luego, se recopiló 

información bibliográfica y de las normas referentes al diseño de máquinas 

trituradoras. Posteriormente, se plantearon alternativas de solución, 

considerando 5 conceptos y 3 posibles configuraciones, las mismas que se 

filtraron empleando una matriz comparativa, permitiendo elegir la mejor 

alternativa cumpliendo con los criterios de valoración de dicha matriz. El 

elemento crítico considerado para el diseño, es el eje portacuchillas, donde el 

diámetro apropiado se determinó por análisis paramétrico, obteniendose un 

valor de 1 ¼”, seleccionando como material de trabajo al Acero AISI 1045, 

arrojando un factor de seguridad de 3.2. Al final , del análisis de rentabilidad 

se pudo concluir que la empresa obtendría un beneficio de S/. 2700 

mensualmente, y que para recuperar la inversión, el tiempo estimado fue de 

1 año con 11 meses. 

Monteza (2019) en su tesis titulada diseño de una máquina trituradora de 

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



 

en la empresa recicladora planeta verde EIRL – Chiclayo, el autor planteó 

como objetivo general diseñar una máquina trituradora para botellas plásticas 

con una capacidad de 100 kg/h con el objetivo descrito. Con esto se podrá 

preservar la naturaleza, optimizando el proceso de reciclado de plástico PET 

(Tereftalato de Polietileno) para su transporte y almacenaje, además de 

buscar beneficios para la empresa Planeta Verde EIRL, ubicada en Chiclayo. 

La investigación fue cuantitativa, con métodos estadísticos y análisis de datos 

de las encuestas realizadas. Ayudando a determinar la aceptación del 

proyecto y poder lograr obtener un adecuado diseño, apropiado para la 

elaboración de una máquina trituradorade botellas plásticas PET. 



 

2.2. Base Teórica 

2.2.1. Plásticos 

2.2.1.1. Generalidades 

El origen de la palabra plástico se remonta al griego “plastikos” que se 

puede traducir como “moldeable”.  

Los plásticos pertenecen a los polímeros. Un polímero es una 

estructura formada por una repetición de moléculas de cadena larga, 

interconectadas. El origen del término proviene de los griegos “poly” 

(muchos) y “mero” (que significa parte). 

El plástico tuvo sus orígenes en el siglo XIX, gracias a John Hyatt que 

sintetizó un producto llamado “celuloide”. Éste es un plástico 

transparente, muy usado en la fabricación de películas fotográficas y 

cinematográficas. 

En el siglo XX, el químico Leo Hendrik Baekeland creó el primer plástico 

sintético, llamado “bakelita”.  

En el año de 1912, apareció el cloruro de polivinilo (comercializable 

desde 1927) y el poliestireno.  

En 1932 se iniciaron los estudios que facilitaría más tarde la aparición 

del polietileno. 

En 1930 inició la comercialización del nylon, cuyos estudios venían 

realizándose desde 1928. 

En la década 1940 aparecieron polímeros de uso especial como son: 

fluorocarburos (teflón), siliconas, poliuretanos, resinas epóxicas y 

acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS). 

En la década de 1950 surgió el poliéster, polipropileno, policarbonato y 

el polietileno de alta densidad. Al finalizar la década aparecieron los 

elastómeros termoplásticos. 



 

Como puede observarse, los plásticos forman parte de la vida cotidiana 

de la humanidad. Por ello es innegable su impacto que tiene sobre la 

civilización y el planeta. 

2.2.1.2. Clasificación 

Según su comportamiento frente al calor, pueden clasificarse en 

polímetros termoplásticos o polímeros termofijos (o termoestables). 

a. Polímeros termoplásticos 

Estos polímeros cuando son calentados, se convierten en un 

líquido viscoso. Esta propiedad es utilizada para hacerlos adoptar 

cualquier forma. Pueden ser sometidos repetidamente a este 

proceso de calentamiento y enfriamiento sin que la estructura 

molecular interna se vea alterada. Entre los más conocidos se 

tienen: 

- Acrílicos. 

- Celulosas (celofán) 

- Fluoropolímeros: Resalta el politetrafluoretileno (PTFE) o teflón.  

- Poliamidas (nylon). 

- Policarbonato. 

- Poliésteres: Resalta el tereftalato de polietileno (PET). 

- Polietileno: Destacan el polietileno de baja densidad (LDPE) y el 

polietileno de alta densidad (HDPE).  

- Polipropileno. 

- Poliestireno (espuma para empaques o aislamiento).  

- Cloruro de polivinilo (PVC) 



 

b. Polímeros termofijos o termoestables. 

La primera vez que es sometido al calor se comporta similar a los 

termoplásticos, pero con una menor tolerancia a la temperatura 

(una alta temperatura provoca la solidificación). Tampoco pueden 

ser sometidos a un nuevo ciclo de calentamiento, pues se queman 

y quedan inutilizables. Entre los más conocidos se tienen: 

- Amino resinas: Cubiertas de triplay.  

- Fenólicos: Destaca la baquelita de las tarjetas electrónicas. 

- Poliuretanos: Utilizados como espumas aislantes para las 

cadenas de frío.  

- Silicones. 

2.2.2. Tereftalato de polietileno (PET) 

2.2.2.1. Generalidades 

Según la clasificación anteriormente descrita, el tereftalato de 

polietileno (PET) es un poliéster termoplástico. 

Los estudios que derivaron en su síntesis ocurrieron durante la década 

de 1930; consiguiendo por fin en 1941 ser patentado por J. T. Dickson 

y J. R. Whinfield como un polímero para fibras. Sin embargo, no fue 

sino hasta 1955 que empezó a comercializarse como tal. 

Un año importante para el PET fue 1976, cuando empezó a usarse en 

la fabricación de envases transparentes para bebidas. Uso que se ha 

extendido de manera colosal hasta nuestros días. 

El tereftalato de polietileno tiene la siguiente codificación visual: 

 

 



 

Figura 4 

Símbolo PET 

 

Fuente: (Gestión Solidaria, 2019) 

2.2.2.2. Propiedades 

Entre sus principales características están: su ligereza, conserva las 

propiedades organolépticas de los alimentos y bebidas, buena 

resistencia química, bajo precio de producción y reciclable. 

Según Martínez Gaona (2017), el PET es un tipo de polímero que se 

emplea para elaborar botellas plásticas, las mismas que luego de ser 

usadas, son arrojadas a los mares, ríos y zonas verdes del planeta, sin 

considerar que su tiempo de degradación es de 1000 años 

aproximadamente.   

Tabla 2 

Propiedades del Tereftalato de Polietileno 

Símbolo PET 

Densidad 1,34 – 1,39 g/cm3 

Resistencia a la tensión 59-72 MPa 

Temperatura de fusión 244 – 254 °C 

Fuente: (Sandoval, 2013) 

2.2.2.3. Aplicaciones 

Actualmente, el uso más común es la fabricación de botellas para 

bebidas. Sin embargo, también posee una pequeña participación en el 

sector textil mediante las fibras Dracron y Fortrel. 



 

2.2.3. Reciclado de plástico 

2.2.3.1. Generalidades 

Uno de los problemas más importantes a nivel mundial, es sin dudas, 

el poco cuidado de la naturaleza. Respecto a este problema, el 

Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente indica que 

el desarrollo económico a brindado un acceso tanto al sector salud 

como a la educación, además de sacar a millones de personas de la 

pobreza, pero empleando el modelo económico “primero crecer y luego 

limpiar”, utilizado en algunas regiones, no han tenido en consideración 

el cambio climático, la contaminación ni la degradación de los sistemas 

naturales. (PNUMA, 2019) 

En el ámbito internacional se dice mucho de la enorme contaminación 

por la que atraviesa el planeta, por lo cual, muchos países han optado 

por tomar medidas para preservar la naturaleza o medio ambiente. 

Actualmente, se vive en un mundo rodeado de plástico, material 

altamente empleado para múltiples aplicaciones de la vida diaria, 

debido a su resistencia, costo bajo de producirlo y fácil de transportar. 

(LIBERA - Unidos contra la Basuraleza, 2018) 

Considerando que existe un porcentaje de variación con respecto al 

reciclado del material PET tomando en cuenta a los países 

desarrollados y en vías de desarrollo, sin importar el factor que pueda 

interferir, aun así, se sigue produciendo gran cantidad de residuos 

sólidos PET, los mismos que llegan a parar en los ríos, las veredas de 

las calles, en los mismos botaderos de desperdicios y hasta en los 

mares. (Muñetón et al., 2017) 

Nadales Díaz (2017) define al reciclaje o reciclado como al proceso 

mediante el cual se convierte o transforma tanto física, química y 

biológicamente los residuos plásticos con la finalidad de producir 

materia prima nueva con la que se podrá elaborar los productos de 

donde derivaron o en productos distintos. 



 

El reciclado puede suceder de forma química, energética o mecánica. 

2.2.3.2. Reciclado químico 

Consiste en la separación de las moléculas que conforman los 

polímeros mediante una reacción química. Este proceso transforma los 

plásticos a materia prima nuevamente. Entre los procesos más 

importantes se tienen: 

a. Pirolisis: mediante calentamiento al vacío. Genera hidrocarburos 

líquidos o sólidos. 

b. Hidrogenación: mediante calentamiento en un ambiente con 

hidrógeno. Genera petróleo sintético. 

c. Gasificación: mediante aire u oxígeno a una alta temperatura para 

calentar el plástico. Se obtiene monóxido de carbono e hidrógeno. 

d. Quimiolisis: utiliza un agente químico que desintegra el plástico. 

e. Metanólisis: similar a la quimiolisis. Se utiliza metano para convertir 

el tereftalato de polietileno en sus moléculas básicas. 

2.2.3.3. Reciclado energético 

El plástico PET posee una capacidad calorífica comparable al carbón; 

por lo que pude ser usado como combustible en la industria energética. 

La mayor desventaja es la posible liberación de agentes cancerígenos. 

2.2.3.4. Reciclado mecánico 

Consiste en la reducción de tamaño de los desechos plásticos hasta 

hojuelas que serán utilizados en otros procesos. Actualmente es el 

método más extendido por su simpleza. Generalmente está formado 

por las siguientes etapas: 

a. Acopio 



 

En esta etapa inicial se recolecta la materia prima (mayormente 

botellas de plástico) y se almacena en patios a la espera del 

siguiente paso. 

b. Selección 

Son separadas las botellas por tipo de plástico y por color. Además, 

son desechadas las tapas, etiquetas, entre otros residuos no 

aprovechables. 

c. Trituración 

Un molino triturador especial se encarga de reducir el tamaño del 

plástico hasta escamas de aproximadamente 1 cm2, varía según los 

requerimientos del mercado. Este es el paso más importante en el 

proceso productivo; pues de él depende la calidad del producto final. 

Una trituración deficiente puede generar tamaños muy irregulares o 

aglutinación por generación de calor durante el corte.  

d. Lavado 

Se limpia el plástico ya triturado de cualquier desecho que haya 

quedado de la selección; por ejemplo: restos de polvo, pequeños 

papeles, restos de etiquetas, etc. 

e. Secado 

Como su nombre lo indica, el plástico ya limpio es secado hasta no 

tener rastros de humedad. 

f. Extrusión 

Una máquina especial (extrusora) funde el material reciclado hasta 

conseguir una masa plástica. Esta pasta es transformada en granos 

de plástico que ya pueden ser utilizados en procesos de 

manufactura. 



 

2.2.3.5. Reciclado del PET 

Se puede decir que el 50% del material plástico consumido por la 

población mundial, al cabo de cuatro o cinco años, este se convierte en 

residuo sólido. (Geyer et al., 2017) 

Ormaza et al. (2020) manifiesta que la actual situación actual del 

planeta, esta relacionada con el deterioro de la naturaleza, algo 

realmente preocupante para el ser humano; debido al empleo del uso 

del plástico (PET) para elaborar botellas y diferentes envases, lo que 

conlleva al ser humano en busca de soluciones para dar respuesta a 

este problema de índole internacional.  

Según Damián Eneque (2016), quien indica que es poco el trabajo 

hecho en realizar proyectos que se encuentren relacionados de forma 

directa en el reciclado o reutilización de las botellas plásticas, es decir, 

procesadas para obtener fibras que tengan la forma de hilos, obtenidos 

a partir de dichas botellas, lo cual permitiría la integración de esta nueva 

actividad como un nuevo ciclo económico, lo que generaría el reuso de 

como materia prima para la fabricación de productos derivados o 

nuevos. 

Considerando como ejemplo a la Universidad Tecnológica de 

Tehuacán, donde dicha casa de estudios tuvo la idea de reciclar el PET 

debido al consumo de la población, considerando que es un material 

no biodegradable, tardando entre 50 a 200 años en degradarse, esto 

es, en un vertedero. Debido a esta problemática es que buscaron el 

diseñar una alternativa de proceso que sea sustentable para reutilizar 

el PET, mediante la elaboración de una máquina trituradora, con el 

objetivo de producir ladrillos y columnas de dicho material. (Gonzales 

et al., 2013) 

En países desarrollados se ha lograr alcanzar un porcentaje por encima 

del 50% en reciclado de residuos sólidos, en tanto, que en América 

Latina y el Caribe apenas llega al 14%. De acuerdo con cifras del Banco 



 

Interamericano de Desarrollo (BID). Aunque, los países del mundo han 

propuesto que para el 2030 se reduciría de forma considerable la 

generación de residuos. (Morán, 2020) 

2.2.4. Trituración 

2.2.4.1. Definición 

Se llama trituración al proceso en el que un material es reducido en 

trozos de tamaño menor al original. Los materiales sólidos pueden ser 

triturados por compresión, impacto, frotación y corte. La compresión es 

útil en la reducción gruesa de materiales duros; por ejemplo, rocas. El 

impacto puede generar trozos de distintas proporciones. La frotación 

genera productos muy finos (se utilizan materiales blandos no 

abrasivos). El corte tiene la particularidad de generar productos con 

tamaños similares y definidos. 

Por ejemplo, para el reciclado y reusó de las botellas plásticas de 

material PET, se emplea el proceso denominado trituración, donde 

dicho proceso permite la reducción del volumen que ocupan dichas 

botellas en las recicladoras, facilitando su transporte. (Naranjo Vargas 

et al., 2021) 

García et al. (2016) indica que existen múltiples sistemas de reciclado 

de plásticos, de donde la mayoría son procesos de trituración y 

compactación. 

2.2.5. Equipos de reducción de tamaño 

2.2.5.1. Molinos de cuchillas 

Existen distintas máquinas utilizadas para reducción de tamaño de 

variados materiales. Sin embargo, el tipo más usado y apropiado para 

tratar con plásticos son los molinos de cuchillas. 

La característica principal de estas máquinas es que cortan el material, 

de una forma homogénea y regular y tienen una buena capacidad de 



 

disipación de calor, lo que evita que el plástico se caliente y se forme 

una pasta. 

2.2.5.2. Estructura de la máquina 

La primera parte de la máquina es la tolva de alimentación, que da 

acceso a la cámara de molienda; que a su vez alberga el eje con 

cuchillas giratorias y los soportes de trituración (cuchillas fijas). 

Figura 5 

Estructura de la trituradora de plástico PET 

 

 

La carga de material se realiza a través de la tolva en la parte superior; 

puede efectuarse de varias maneras: manual, por tornillo sinfín, banda 

transportadora o por medios neumáticos. 

Es en la cámara de molienda donde el producto es reducido de tamaño 

y cae a la parte inferior donde se encuentra un tamiz (malla) con la 

abertura específicamente diseñada para dejar pasar el producto con el 

tamaño correcto y hacer recircular los trozos que necesitan reducir más 

su tamaño. 

La configuración de las cuchillas en el rotor suele ser en forma sesgada, 

pues así actúan en forma de tijeras. Este modelo otorga mayor 

eficiencia energética, ya que el área de impacto en el producto es más 



 

pequeña que la tradicional (forma recta). Además, las cuchillas se 

encuentran desfasadas para que no todas las cuchillas entren en 

acción, pues así se reduce la cantidad de torque necesario. 

2.2.5.3. Factores para el diseño 

a. Velocidad de rotación de las cuchillas 

La importancia de una adecuada velocidad periférica radica en la 

limpieza del corte, lo que evita la generación de calor y su consecuente 

aumento de viscosidad del material (el plástico termina adhiriéndose a 

las cuchillas, disminuyendo su eficiencia). 

La siguiente tabla muestra rangos de velocidad periféricas utilizado en 

la molienda. Este parámetro también sirve para hallar la velocidad de 

giro del eje en el que se encuentran las cuchillas. 

Tabla 3 

Velocidades periféricas para la molienda 

 

Fuente: (Millones Hernández, 2014) 

b. Ángulo de inclinación de la cuchilla 

Para el caso de la selección del ángulo de ataque y despeje en la 

trituración de botellas de plástico PET, es conveniente comparar este 

proceso con el mecanizado ya que la función es similar: arranque de 

material mediante una cuchilla en movimiento. 



 

Sin embargo, se debe ser muy específico en la selección de parámetros 

ya que el plástico tiene un comportamiento diferente frente a otros 

materiales durante el mecanizado. Por ejemplo: 

- Formación de grietas: la mejor forma de evitarlas es con un 

mecanizado a velocidades altas y una adecuada selección de ángulos 

de despeje y ataque. 

- Generación de calor: causada por la baja conductividad térmica de los 

plásticos. Esto puede causar deformación en el material y adherencia 

a las cuchillas, bajando la eficiencia del proceso. Para evitarla, se 

recomienda un avance pequeño de las máquinas herramientas. 

Estos parámetros se obtienen mediante experimentación, para ello se 

recurrió a la compañía “The Ensinger Group”; la cual es una firma 

especializada en la fabricación de plásticos de alto rendimiento, 

presentes desde hace más de 50 años en el mercado. 

Ensinger, en su guía “Machining Recommendations for semi-finished 

engineering plastics” brinda parámetros para el fresado y torneado de 

distintos tipos de plásticos; siendo de interés el ángulo de despeje y 

ataque. En la imagen inferior se encuentra resaltado los valores para el 

plástico PET (llamado TECAPET dentro de la organización). 



 

Tabla 4 

Parámetros para el mecanizado de plásticos 

 

Fuente: (ENSINGER, 2014) 

c. Fuerza y torque necesario para la trituración 

El procedimiento para la obtención de la fuerza inicia con un análisis de 

cuerpo libre de un trozo de material atrapados en una cuchilla giratoria 

y sus fijas correspondientes. 

Las fuerzas identificadas son plasmadas en diagramas de corte y 

momento flector, para encontrar los esfuerzos máximos en el trozo 

analizado. Posteriormente son hallados los esfuerzos principales en el 

plano, los que servirán para hallar la fuerza requerida según la teoría 

de distorsión máxima. 

Esta teoría fue definida en 1094 por M. Hurber: “La cedencia de un 

material dúctil se produce cuando la energía de distorsión por unidad 

de volumen del mismo material cuando se somete a la cedencia en una 

prueba de tensión simple”. R. Von Mises y H. Hencky también tienen 

sus definiciones propias, por lo que esta teoría de falla también lleva 

sus nombres. Expresado de forma matemática, en el caso de esfuerzo 

plano, se tiene: 



 

2 2 2

1 1 2 2y        

Donde: 

1 , 2 : esfuerzos principales en el plano 

y
: esfuerzo de cedencia del material 

El esfuerzo de cedencia puede encontrarse en las tablas de 

propiedades mecánicas del material en cuestión. Con respecto a los 

esfuerzos principales, se utiliza la siguiente fórmula:  

2

2

1,2
2 2

x y x y

xy

   
 

  
   

 
 

Donde x  y y
son los esfuerzos (de compresión o tracción) en el eje 

X e Y, respectivamente. xy
es el esfuerzo cortante en el plano xy. 

Los fundamentos teóricos para hallar estos esfuerzos no son 

abordados en el presente trabajo de investigación, pues pueden ser 

consultados en la literatura de resistencia de materiales. 

d. Capacidad de producción 

Define el tamaño de la máquina y la máxima cantidad de material que 

podrá triturar.  

Para este trabajo de investigación, se tomó como base la producción 

diaria de desechos de botellas de plástico PET en la ciudad de 

Chiclayo. Tomando en consideración 12 horas de funcionamiento 

diarias de la máquina. 

e. Potencia 

Las variables para la obtención de la potencia son la velocidad de giro 

del eje de cuchillas y el torque aplicado al mismo. Se calcula con la 

siguiente fórmula: 
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TxRPM
P 

 

Donde: 

P: Potencia (HP) 

T: Torque (kg.m) 

RPM: velocidad de giro en RPM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2.3. Definición conceptual de la terminología empleada 

Residuos sólidos 

Material en estado sólido o semisólido en calidad inservible destinado a ser 

desechado. Según su composición pueden ser orgánicos, inorgánicos o 

peligrosos. Según su origen pueden ser domésticos, comerciales, industriales, 

hospitalarios o de construcción. 

Tereftalato de polietileno (PET) 

Tipo de polímero usado mayormente en envases de bebidas. 

Reciclado 

Proceso físico o químico por el cual un material desechado se convierte en un 

nuevo producto o materia prima. 

Trituración 

Método utilizado para reducir el tamaño de un material. Usualmente realizado 

por un molino de cuchillas. 

Máquina 

Es un conjunto de piezas fijas y/o móviles diseñados para interactuar entre sí 

y realizar un trabajo específico. Una máquina generalmente está 

dimensionada según su Potencia y su Capacidad de producción 

Potencia 

Es la cantidad de energía requerida por unidad de tiempo para que una 

máquina realice el trabajo para el que fue diseñada. La unidad de medida 

según el Sistema Internacional de Unidades (SI) es el kilowatt (kW). Sin 

embargo, también suele usarse el Horse Power (HP) 

 

 



 

Capacidad de producción  

Es la medida cuantitativa del trabajo que puede realizar una máquina para el 

cual fue diseñada. La unidad de medida varía de acuerdo al campo de 

aplicación. En el caso de las trituradoras suele usarse el kilogramo por hora 

(kg/h) 

Factor de seguridad 

Es la relación existente entre la capacidad de diseño de una máquina y la 

capacidad real que será capaz de realizar. Suele ser mayor a 1 para indicar 

que existe un margen en las prestaciones ofrecidas en caso existan 

desviaciones a la situación planteada durante la etapa de diseño. 

Elementos de máquina 

Piezas fijas y móviles que forman parte del ensamble de una máquina. Pueden 

ser: elementos de constitución (bastidores), elementos de unión, elementos 

de transmisión, elementos de pivote y rodadura. Según la tecnología pueden 

clasificarse como: mecánicos, neumáticos, hidráulicos, eléctricos o 

electrónicos. 

Diseño mecánico 

Proceso de ingeniería realizado con el fin de dimensionar una máquina y sus 

elementos para que cumpla con un objetivo determinado. 

Esfuerzo de fluencia 

Es el valor del esfuerzo máximo que puede tolerar un material sin que se 

desarrolle una deformación plástica (sin posibilidad de volver a su forma 

original).  

Esfuerzo de rotura 

Es el valor del esfuerzo que soporta un material antes que falle (rotura). 

  



 

CAPÍTULO III : MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

El diseño se plantea como no experimental, prospectivo y transversal. 

(Hernández et al., 2014) 

A continuación, se explica el porqué de cada uno.  

- No-Experimental, porque no habrá manipulación en las variables. Los 

datos se obtendrán según se desarrollan en su contexto real. 

- Prospectivo, porque se hará una tendencia para evaluar el escenario de 

desarrollo. 

- Transversal, porque se limita a tomar datos en un corto periodo de tiempo.  

3.2. Población y muestra 

La población será las botellas de plástico de Tereftalato de Polietileno o PET. 

La muestra será la capacidad que puede procesar la máquina trituradora, la 

cual asciende a 400 kg/h de botellas de plástico de Tereftalato de Polietileno 

o PET. 

3.3. Hipótesis 

Con la propuesta de diseño de una máquina trituradora con sistema de corte 

optimizado con una capacidad de 400 kg/h se podrá reciclar plástico PET 

triturado para la ciudad de Chiclayo. 

3.4. Variables – Operacionalización 

- Variable independiente: 

Diseño de máquina trituradora 

- Variable dependiente: 

Reciclado de plástico PET



 

Tabla 5 

Operacionalización de variables 

Variable Definición Conceptual 
Definición 

Operacional 
Dimensiones Indicadores Unidades 

Independiente: 
Diseño de 
máquina 

trituradora 

Máquina conformada por 
elementos de máquina 
que tiene la capacidad de 
triturar el plástico PET 
para reducirlo a partículas 
mínimas para su 
reciclado. (Baño Marti, 
2019) 

Proceso que 
parte del análisis 
físico de fuerzas 

requeridas. 

Parámetros de diseño 

Fuerza 
Torque 

Momento 
Esfuerzo 

Factor de seguridad 
Diámetro 

N 
Nm 
Nm 
MPa 

Adimensional 
mm, pulgadas 

Parámetros de 
funcionamiento 

Tensión 
Amperaje 
Potencia 
Energía 

V 
A 

kW, HP 
kWh 

Costo de Inversión 
Costo por equipos y materiales 

Costo por mano de obra 
S/. 

Costos de Operación y 
Mantenimiento 

Costos por operación 
Costos por mantenimiento 

S/. 

Dependiente: 
Reciclado de 
plástico PET 

Proceso que sirve para la 
recuperación de residuos 
plásticos PET para su 
reutilización como materia 
prima para elaborar 
nuevos productos o 
también como productos 
químicos o combustibles. 
(Twenergy, 2021) 

Para lograr 
obtener plástico 
triturado, esté 

debe pasar por 
el proceso de 

trituración en la 
máquina 

trituradora 

Capacidad de reciclaje Flujo de reciclado kg/h 

 



 

3.5. Métodos y técnicas de investigación 

3.5.1. Métodos de investigación 

El método usado es el deductivo. Pues se obtendrán conclusiones 

particulares a partir de una observación general.  

En este caso partimos del hecho que las máquinas son poco tecnificadas, 

para así definir los parámetros principales de diseño. 

3.5.2. Técnicas de investigación 

Las técnicas usadas durante el desarrollo son: 

- Observación: Para conocer y comprender la realidad problemática de 

la población sujeta a la investigación.  

- Análisis de documentos: Para extraer datos claves para el desarrollo 

del proyecto. Los documentos pueden ser libros, tesis, publicaciones, 

fichas, etc. 

3.6. Descripción de los instrumentos utilizados 

Los instrumentos utilizados para recolección de los datos permiten aplicar la 

técnica a la situación real. 

Tabla 6 

Técnicas e instrumentos en la investigación 

Técnica Instrumentos 

Observación Ficha de observación 

Análisis de documentos Ficha de recolección de datos 

 

 

 

 

 



 

3.7. Análisis estadístico e interpretación de los datos 

Para empezar con el diseño de la máquina triturada, en primer lugar, se utilizó 

los datos recopilados con las técnicas y métodos descritos anteriormente, 

donde se extrajeron los parámetros suficientes y necesarios para el correcto 

diseño e ingeniería de detalle. Para los cálculos se emplearon los softwares 

Microsoft Excel para elaborar las tablas y gráficos para sustentarlos, 

SolidWorks para el modelado de los elementos de máquinas que conformarán 

la máquina trituradora como ejes, poleas, fajas, rodamientos, etcétera. Una 

vez finalizado el modelado, seguidamente se realizará el ensamblado y 

despiece de la máquina para elaborar los planos de detalle de cada elemento 

de máquina. Los cálculos serán escritos empleando el software Microsoft 

Word empleando Herramientas de ecuación. 

 

 



 

CAPÍTULO IV : PROPUESTA DE INVESTIGACIÓN 

Debido al problema que surge por los desechos sólidos en la ciudad de Chiclayo, 

poniendo énfasis en los residuos plásticos de Tereftalato de Polietileno o PET, es 

que se busca en la presente investigación, el poder reciclarlos de forma eficiente 

empleando una propuesta de diseño de una máquina trituradora, la cual empleará 

un sistema de corte optimizado para el proceso de trituración, para que el reciclado 

sea más eficiente y las partículas obtenidas sean lo más pequeñas posibles. Para 

ello, se recopilará información importante sobre el diseño de máquinas trituradoras 

y también, de saber cuáles serán los parámetros iniciales para el diseño adecuado 

de la máquina trituradora.  

Una vez considerado todos los parámetros, se llevará a cabo el cálculo de los 

parámetros restantes, donde se seleccionará el material que formará parte de los 

elementos de máquina de la trituradora.  

Posteriormente, utilizando el programa de modelado en ingeniería llamado 

SolidWorks, se llevará a cabo el modelado de elemento por elemento, donde al final 

de modelar todas las piezas, se procederá al ensamblaje de todas las piezas para 

obtener la máquina trituradora deseada. 

Adicionalmente, se elaborarán los planos de detalle de los elementos de máquina, 

presentando sus vistas, medidas y detalles necesarios para poder llevar a cabo su 

fabricación. 

Luego, es necesario saber cuánto será el costo de fabricar dicha máquina 

trituradora, lo que se realizará después de saber con exactitud todos los elementos 

que la conformarán, donde se elaborará una tabla indicando pieza por pieza con el 

tipo de material, su costo, además de la mano de obra para poder ensamblarla. 

 

 

 

 



 

CAPÍTULO V : ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS 

5.1. Resultados 

5.1.1. Generación de residuos plásticos 

La cantidad de desechos en una ciudad es medida, generalmente, en 

kilogramos por habitante-día. Por lo que para conocer la cantidad total de 

desechos generados es necesario conocer primero la cantidad de 

habitantes. Finalmente, si se requiere conocer el porcentaje de 

participación de un tipo de residuo, se debe utilizar los estudios de 

caracterización de residuos sólidos, realizados por las municipalidades 

competentes. 

Población 

El Instituto Nacional de Estadística e Informática brinda información sobre 

la población en la ciudad de Chiclayo durante el periodo 2018-2020. Para 

conocer valores durante el periodo de interés, es necesario crear una 

línea de tendencia que permita extrapolar los valores. 

Tabla 7 

Población en Chiclayo durante el periodo 2018-2020 

Año Población (habitantes) Tasa de crecimiento (%) 

2018 282 680 - 

2019 285 907 1.14 

2020 288 360 0.86 

(INEI, 2020) 

Estudio de caracterización 

En el Sistema de Información para la Gestión de Residuos Sólidos 

(SIGERSOL); la municipalidad de Chiclayo ha presentado dos informes, 

uno correspondiente al 2012 y otro al 2014. Los cuales contienen, entre 

otros datos, los estudios de caracterización. 



 

Tabla 8 

Participación de PET según los estudios de caracterización en Chiclayo 

Año Generación per cápita (kg/hab-día) %PET 

2012 0.45 1.44 

2014 0.48 2.65 

Fuente: (INEI, 2020), (SIGERSOL, 2012), (SIGERSOL, 2014) 

Para el caso de la población, se calculó el promedio de las tasas de 

crecimiento: 

𝑖𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =
1.14% + 0.86%

2
= 1.00% 

Posteriormente, el promedio se consideró constante para todo el tiempo 

de estudio, entonces, se obtuvo lo siguiente: 

Tabla 9 

Crecimiento población para el período 2021-2024 

Año Población (habitantes) Tasa de crecimiento (%) 

2021 291 244 1.00 

2022 294 156 1.00 

2023 297 098 1.00 

2024 300 069 1.00 

 

Para el caso de la generación per cápita de residuos sólidos y el 

porcentaje de PET, se elaborará una regresión lineal, ya que posee una 

tendencia a crecer con el tiempo, por lo tanto, se tuvo lo siguiente: 

Para la generación per cápita de residuos sólidos 

𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑏 

Donde “y” es la generación per cápita y “x” es el año. Entonces: 

Para el punto (2012; 0.45) y (2014; 0.48) 



 

0.45 = 2012𝑚 + 𝑏 

0.48 = 2014𝑚 + 𝑏 

Al resolver, se obtiene los valores de m y b, los cuales son: 

−2012𝑚 − 𝑏 = −0.45 

2014𝑚 + 𝑏 = 0.48 

Al sumar las ecuaciones, dio como como resultado: 

2𝑚 = 0.03 

𝑚 = 0.015 

Reemplazando el valor de m: 

2012(0.015) + 𝑏 = 0.45 

𝑏 = 0.45 − 2012(0.015) 

𝑏 = −29.73 

Finalmente, la ecuación de regresión lineal para la generación per cápita 

es: 

𝑦 = 0.015𝑥 − 29.73 

Posteriormente, para el caso del porcentaje de contaminación por 

Tereftalato de Polietileno (PET), donde “y” es el %PET y “x” es el año, se 

tuvo lo siguiente: 

𝑦 = 𝑛𝑥 + 𝑐 

Para los puntos (2012; 1.44) y (2014; 2.65) 



 

1.44 = 2012𝑛 + 𝑏 

2.65 = 2014𝑚 + 𝑏 

Al resolver, se obtiene los valores de n y c, los cuales son: 

−2012𝑛 − 𝑏 = −1.44 

2014𝑚 + 𝑏 = 2.65 

Al sumar las ecuaciones, dio como como resultado: 

2𝑚 = 1.21 

𝑚 = 0.605 

Reemplazando el valor de m: 

2012(0.605) + 𝑏 = 1.44 

𝑏 = 1.44 − 2012(0.605) 

𝑏 = −1215.82 

Finalmente, la ecuación de regresión lineal para determinar el porcentaje 

PET es: 

𝑦 = 0.605𝑥 − 1215.82 

Empleando el software Microsoft Excel para calcular y graficar las 

ecuaciones lineales, la Figura 6 muestra dicha información. 



 

Figura 6 

Crecimiento de generación per cápita (kg/hab. día) y %PET en Chiclayo 

 

 

Entonces, comparando los resultados de ambas ecuaciones, se obtiene 

que son iguales los resultados para los años de estudio, lo cual se verifica 

en la Tabla 10. Para calcular con la ecuación de Microsoft Excel, se 

reemplaza “x” por N° y para la ecuación manual por el Año. 

Tabla 10 

Comparación de resultados obtenidos de las ecuaciones lineales 

N° Año Microsoft Excel Manual Microsoft Excel Manual 

1 2012 0.45 0.45 1.44 1.44 

2 2013 0.465 0.465 2.045 2.045 

3 2014 0.48 0.48 2.65 2.65 

4 2015 0.495 0.495 3.255 3.255 

5 2016 0.51 0.51 3.86 3.86 

6 2017 0.525 0.525 4.465 4.465 

7 2018 0.54 0.54 5.07 5.07 

8 2019 0.555 0.555 5.675 5.675 

9 2020 0.57 0.57 6.28 6.28 

10 2021 0.585 0.585 6.885 6.885 

11 2022 0.6 0.6 7.49 7.49 

12 2023 0.615 0.615 8.095 8.095 

13 2024 0.63 0.63 8.7 8.7 

 

 

 



 

Con las tres ecuaciones (habitantes, generación per cápita y %PET) se 

pronostica el siguiente crecimiento: 

Tabla 11 

Crecimiento de generación de basura en Chiclayo 2020-2024 

Año Habitantes 
Generación per 

cápita (kg/hab. día) 
% PET 

Generación 
PET (kg/día) 

2018 282 680 0.54 5.07 7 739.00 
2019 285 907 0.555 5.675 9 005.00 
2020 288 360 0.57 6.28 10 322.00 
2021 291 244 0.585 6.885 11 731.00 
2022 294 156 0.6 7.49 13 219.00 
2023 297 098 0.615 8.095 14 791.00 
2024 300 069 0.63 8.70 16 447.00 

 

5.1.2. Parámetros de diseño para la máquina 

Capacidad de producción 

Teniendo en cuenta la generación diaria de desechos de plástico PET a 

lo largo del periodo 2020-2024 en la ciudad de Chiclayo y considerando 

un trabajo diario de 12 horas de la máquina; se presenta el siguiente 

gráfico, donde se muestra la cantidad de máquinas necesarias año a año, 

según la capacidad escogida en kg/h: 

Figura 7 

Número de máquinas necesarias para cubrir la demanda 2020-2024 
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La capacidad de 400 kg/h permite un número de unidades menor durante 

los dos primeros años de operación. Una mayor capacidad también 

permitiría mantener la misma cantidad de máquinas por mayor tiempo; sin 

embargo, eso significaría una baja eficiencia en esos primeros años 

críticos. Tal como se demuestra en el siguiente gráfico: 

Figura 8 

Eficiencia según capacidad de producción durante 2020-2024 

 

 

De la Figura 7 se puede decir que para la capacidad de 400 kg/h, se 

necesitan 3 máquinas durante los años 2020, 2021 y 2022, luego 

aumentan a 4 máquinas necesarias para los años 2023 y 2024; de la 

Figura 8 para la misma capacidad, se tiene una eficiencia del 72% para el 

año 2020, 81% para el 2021; 92% para el 2022; 77% para el 2023 y 86% 

para el 2024. Por todo lo expuesto, se selecciona una capacidad de 400 

kg/h para la máquina trituradora. Esto, se justifica en que las eficiencias 

no bajan del 70%, lo cual es ideal, de acuerdo con (Cruelles Ruíz, 2010). 
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Sistema de cuchillas 

En primer lugar, se hará una selección de la cuchilla que permita optimizar 

los cortes reduciendo el desgaste, fatiga y costos en el proceso de 

trituración. 

De acuerdo con Moyano Arevalo et al. (2020), se tiene tres tipos de 

cuchillas, las cuales se aprecian en la Figura 9. 

Figura 9 

Tipos de cuchillas para trituración 

 

Fuente: (Moyano Arevalo et al., 2020) 

De la Figura 9 se puede apreciar (A) Cuchilla con flancos rectos; (B) 

Cuchillas con flancos a 75°; (C) Cuchillas con flancos curvos. Del análisis 

realizado por el autor, se obtuvo que la cuchilla con flancos curvos es más 

eficiente, concentra esfuerzos menores, menores deformaciones, menor 

desgaste, por lo tanto, sería el tipo ideal a emplear para poder optimizar 

el sistema de corte de la máquina trituradora a diseñar, lo cual permitirá 

reducir los costos, energía consumida, mantenimientos, desgaste. 

Disposición 

Tomando como referencias diseños de otros trabajos de investigación y 

las máquinas existentes en la ciudad de Chiclayo. Se ha definido tres 

cuchillas por cada disco de 5 cm de grosor. Con un total de 06 discos 



 

rotatorios desfasados 60°, para así tener 03 cortes a la vez, lo que reduce 

el torque total requerido en un corte.  

Figura 10 

Sistema de cuchillas fijas y rotativas 

 

 

Figura 11 

Cuchilla rotativa 

 

Parámetros de cuchilla 

Para definir la cuchilla, es necesario seleccionar el ángulo de despeje (α), 

el ángulo de ataque ( ), la altura (h) y el radio del disco (R).  



 

Figura 12 

Parámetros de diseño de la cuchilla rotativa 

 
 

El ángulo de despeje y ataque se seleccionan de acuerdo a los 

parámetros de mecanizado de plásticos. Siendo 10° y 5°, 

respectivamente. 

La altura se toma como 1,5 cm para que pueda atrapar las botellas de 

plástico PET en su parte más gruesa (pico de 3 cm de diámetro). 

El radio será 15 cm, tomando como referencia los tamaños de trituradoras 

similares. Este radio permite el ingreso de botellas de plástico PET en sus 

presentaciones más grandes (3 litros). El material asignado es el Acero 

AISI D2, utilizado en la fabricación de herramientas. 

Torque 

Para iniciar el cálculo de la fuerza requerida y el torque; analizamos un 

trozo de botella atrapada en un corte (entre dos cuchillas fijas y una 

rotativa). Las dimensiones son 15 cm de largo (cada cuchilla es de 5 cm 

de ancho), 3 mm de alto (botella comprimida) y un ancho definido por el 

desgarre de la cuchilla. 

Para encontrar el ancho, se modela el recorrido de la cuchilla de forma 

lineal. Así se tiene un área triangular en la que se puede aplicar el teorema 

de Pitágoras: 



 

Figura 13 

Área desbastada por cuchilla 

 
2 2( ) 6,87b R h R cm     

Entonces se tiene el siguiente trozo de plástico modelado como un prisma: 

Figura 14 

Dimensiones de plástico desbastado 

 
 

Durante el corte se tiene el siguiente esquema, diagrama de cuerpo libre 

y balance de fuerzas en equilibrio (en el instante antes del corte). Las 

reacciones de los apoyos y la fuerza de corte ejercida por la cuchilla 

rotativa son fuerzas uniformemente distribuidas en todo su ancho (5 cm). 

Figura 15 

Fuerzas presentes entre cuchillas en el instante antes del corte 

 

Con las fuerzas definidas según la reacción en los soportes, se realizan 

los diagramas de fuerza cortante y momento flector. 



 

Figura 16 

Diagramas de fuerza cortante y momento flector del plástico atrapado en las cuchillas 

 

Mediante el análisis de los diagramas se observa que la fuerza cortante 

máxima tiene como módulo 5 Ry y el momento flector máximo, 18,75 Ry. 

Sin embargo, estos dos valores no son aplicados en el mismo punto; 

entonces, para hallar el esfuerzo máximo, se procede a analizar en cada 

punto del material donde se produce un cambio de ambos valores. 

Para hallar el esfuerzo originado por el momento flector, utilizamos la 

siguiente fórmula: 

.
x

M y

I





; donde: 

M: momento flector en el punto (N.m) 

y: distancia del eje neutro al punto de interés (m) 

I: momento de inercia con respecto al eje neutro de la sección transversal 

en (m4) 

El momento flector “M” se obtiene del diagrama anteriormente mostrado, 

la distancia “y” es la mitad del espesor (0,15 cm) y el momento de inercia 

“I” se obtiene según la fórmula: 



 

Figura 17 

Sección transversal del plástico desbastado 

 

Para hallar el esfuerzo por cortante, se utiliza la siguiente fórmula: 

xy

F

A
 

 

Donde: 

F: fuerza cortante en el punto de interés (N) 

A: área transversal en (m2) 

La fuerza cortante “F” se encuentra en el diagrama de fuerza cortante. El 

área “A” es de 2,061 cm2. 

Los esfuerzos hallados pueden ser representados en el plano según la 

siguiente figura:  

Figura 18 

Representación de esfuerzos en el plano 

 

Con estos dos valores, se procede a hallar los esfuerzos principales, cuya 

fórmula se expuso en el capítulo 2: 
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La siguiente tabla muestra las variables para cada punto analizado del 

trozo de plástico PET: 

Tabla 12 

Resumen de fuerzas presentes en el plástico 

 

Ya con los esfuerzos principales hallados, se procede aplicar la teoría de 

la energía de distorsión máxima. Para que el material falle, el resultado de 

la siguiente fórmula (valor expresado como “teoría” en la tabla siguiente) 

debe ser igual al esfuerzo de cedencia (734 kg/cm2 para el PET): 

2 2 2

1 1 2 2y        

El resultado de la fórmula anterior tiene unidades Ry/cm2. Basta con dividir 

el esfuerzo de cedencia con el resultado para así despejar Ry. La cual nos 

dará la fuerza de la cuchilla requerida para el corte: 

Tabla 13 

Fuerzas requeridas para el corte 

 

 

Posición 

(cm)

Fuerza 

cortante (Ry 

N)

Momento 

(Ry N.cm)

Posición 

y (cm)

Esfuerzo 

normal

Esfuerzo 

cortante
Principal 1 Principal 2

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00

5 -5 -12.5 125.00 -2.43 125.05 -0.05

7.5 0 -18.75 187.50 0.00 187.50 0.00

10 5 -12.5 125.00 2.43 125.05 -0.05

15 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00

0.15

Posición 

(cm)

Posición 

y (cm)

Teoría (Ry 

N/cm2)

Fuerza Ry

(N)

F cuchilla

(N)

0 0.00 0 0

5 125.07 57.57 115.14

7.5 187.50 38.40 76.81

10 125.07 57.57 115.14

15 0.00 0.00 0.00

0.15



 

Se toma como valor 115,14 N por ser la máxima fuerza requerida para el 

corte. Ya con la fuerza de la cuchilla hallada, se procede a encontrar el 

torque necesario por corte, multiplicando la fuerza por el radio de acción 

(radio del disco y altura de la cuchilla): 

T = 115,14 N x (15 cm + 1,5 cm) / 100 = 19 N.m 

Debido a que se efectúan 03 cortes a la vez por cada 60° de giro del eje, 

el torque requerido total será: 

Ttotal = 19 N.m x 3 = 57 N.m 

Velocidad de rotación 

Los valores de la velocidad periférica fueron expuestos en el capítulo 2. 

El rango seleccionado es 10-40 m/s. Por requerir el límite inferior de 

tamaño de gránulo, se escoge 40 m/s. 

La velocidad angular se halla mediante la siguiente fórmula: 

.tV r
 

Donde: 

Vt: velocidad tangencial (m/s) 

W: velocidad angular (rad/s) 

R: radio (m) 

La velocidad tangencial es 40 m/s, el radio 16,5 cm. Despejando la 

velocidad angular: 

  = 242,42 rad/ s ≡ 2314,94 RPM 

Potencia 

Para hallar la potencia requerida se utiliza la siguiente fórmula: 



 

.

716

T RPM
P 

  [HP] 

P: Potencia (HP) 

T: Torque en (kg.m) 

RPM: velocidad de giro en revoluciones por minuto 

Reemplazando con los valores previamente obtenidos de torque y 

velocidad de giro: 

5,8104 2314,94
18,79

716

x
P HP 

 

Comercialmente no existe motor eléctrico de esa potencia; por lo que se 

escoge la inmediata superior, siendo 20 HP. 

5.1.3. Cálculo y selección de elementos de máquina 

Selección de fajas de transmisión 

Potencia de diseño 

Como primer paso, hallamos la potencia de diseño, la cual se obtiene al 

multiplicar la potencia nominal del motor con el factor de servicio del anexo 

1. 

𝑃𝑑 = 20 𝐻𝑃 𝑥 1,3 = 26 𝐻𝑃 

Selección de la sección de la faja 

Con base en la figura del anexo 2, el punto de selección cae dentro de la 

zona de sección “A” pero cercana al límite con B. Se escoge la “B” por 

requerir menor cantidad de fajas para una misma potencia.  

 

 



 

Relación de transmisión 

Se obtiene al dividir la velocidad del eje más rápido entre el más lento. La 

más rápida corresponde a la nominal del motor (3600 RPM) 

𝑅 =
3600 𝑅𝑃𝑀

2314,94 𝑅𝑃𝑀
= 1,555 

Selección de los diámetros de paso de las poleas 

Como referencia, utilizamos el anexo 3 para conocer el diámetro mínimo 

para la faja de sección B (4,6”) 

Los diámetros estándares de las poleas se muestran en el anexo 4, se 

selecciona dos pares que guarden la misma relación de transmisión. En 

este caso, se seleccionó una polea de 8’’ para el motor y 12,4’’ para la 

máquina. 

Selección de la longitud estándar de la faja 

En el anexo 5 se muestra las longitudes estándares de fajas.  

Se selecciona de acuerdo a la distancia entre centros (C) y los diámetros 

de las poleas (D y d): 

𝐿 = 2𝐶 +  
𝜋

2
(𝐷 + 𝑑) +

(𝐷 − 𝑑)2

4𝐶
 

Se escoge la faja B71 la cual tiene una longitud de paso de 72,8’’. 

Potencia por faja 

Las tablas presentadas en los anexos 5 al 8; se obtienen los valores que 

serán utilizados en la siguiente ecuación: 

𝐻𝑃

𝐹𝑎𝑗𝑎
= (

𝐻𝑃

𝑓𝑎𝑗𝑎
𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎

+ 𝐻𝑃𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) . 𝐾𝜃. 𝐾𝐿 

Con los datos anteriores, se obtiene un valor de 11,019 HP/faja. Como la 

potencia de diseño es 26 HP, entonces se necesitará: 



 

- 3 fajas B71 con una polea conductora de 8’’, una conducida de 12,4’’, 

y una distancia entre centros de 20,26’’ 

Cálculo del eje 

Según el ancho de las cuchillas, separadores, rodamientos y polea; se ha 

dimensionado el eje, teniendo un largo de 95 cm. En la figura de abajo se 

muestra en 19 segmentos de 5 cm cada uno, esto para facilitar los 

cálculos. 

Figura 19 

Fuerzas presentes en el eje 

 

Donde: 

Ay, Ax, Bx, By: reacciones en apoyos, rodamientos. (N) 

Ws: peso de separadores de cuchillas (N) 

Wc: peso de cuchillas (N) 

Fc: fuerza de corte (N) 

Mc: Torque ocasionado por el corte en la cuchilla (N.m) 

Wp: peso de polea (N) 

Rp: fuerza de la polea ejercida sobre el eje (N) 

Mt: Torque total aplicado al eje por la polea conducida (N.m) 



 

El torque y la fuerza generada por el corte se halló anteriormente, siendo 

los valores 19 N.m y 115,14 N por cuchilla, respectivamente. Al realizarse 

tres cortes a la vez, el torque total será de 57 N.m 

Cada cuchilla y separador tiene una masa aproximada de 26,8 kg y 2,47 

kg, respectivamente. Lo que resulta pesos de 262,9 N y 24,23 N. 

Las fuerzas presentes en la transmisión de la polea conducida se 

representan en el siguiente gráfico: 

Figura 20 

Fuerzas de transmisión en la polea conducida 

 

Como se observa la polea tiene fuerzas en cada lado de la banda. 

Usualmente la razón entre el lado tenso (F1) y el lado flojo (F2) es 5. La 

fuerza resultante asociada con el torque impulsor es Fn=F1-F2, mientras 

que la que flexiona al eje es Rx=F1+F2. Al combinar estas tres relaciones 

se obtiene Rx=1,5 Fn. 

La fuerza Fn se halla con el torque aplicado a la polea y su diámetro. Se 

tiene entonces: 

𝐹𝑛 =
2. 𝑇

𝑑
=

2(57 𝑁. 𝑚)

0,31496 𝑚
= 361,95 𝑁 

Reemplazando para hallar Rx: 

𝐹𝑠 = 1,5 𝐹𝑛 = 1,5 𝑥 361,95 = 542,925 𝑁 



 

La masa de la polea es de aproximadamente 10 kg. Siendo el peso 98,1 

N. 

Para hallar las reacciones en los apoyos; aplicamos las ecuaciones de 

estática en los planos x-z e y-z.  

Reacciones en el eje x: 

∑ 𝐹𝑥 = 0 

𝐴𝑥 − 3𝐹𝑐 + 𝐵𝑥 + 𝑅𝑥 = 0 

𝐴𝑥 + 𝐵𝑥 = 3(115,14) + 542,925 

𝐴𝑥 + 𝐵𝑥 = −197,505 𝑁………………………………. (1) 

∑ 𝑀𝑍 = 0 

𝐴𝑥(5) − 𝐹𝑐(17,5 + 37,5 + 57,5) + 𝐵𝑥(80) + 𝑅𝑥(90) = 0 

5𝐴𝑥 + 80𝐵𝑥 = −35910 𝑁𝑚………………………………. (2) 

Al sustituir (1) en (2), se obtiene las resultantes: 

𝐴𝑥 = 268,128 𝑁   𝐵𝑥 = −465,633 𝑁 

Reacciones en el eje y: 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

𝐴𝑦 − 6𝑊𝑐 − 7𝑊𝑠 − 𝑊𝑝 + 𝐵𝑦 = 0 

𝐴𝑦 + 𝐵𝑦 = 1845,11 𝑁………………………………. (3) 

∑ 𝑀𝑍 = 0 



 

𝐴𝑥(5) − 𝑊𝑠(12,5 + 22,5 + 32,5 + 42,5 + 52,5 + 62,5 + 72,5)

− 𝑊𝑐(17,5 + 27,5 + 37,5 + 47,5 + 57,5 + 67,5) + 𝐵𝑦(80)

− 𝑊𝑝(90) = 0 

5𝐴𝑦 + 80𝐵𝑦 = 83076,925 𝑁𝑚………………………………. (4) 

Al sustituir (3) en (4), se obtiene las resultantes: 

𝐴𝑦 = 860,425 𝑁   𝐵𝑦 = 984,685 𝑁 

A continuación, se muestra una tabla resumen de todas las variables 

involucradas en el eje: 

Tabla 14 

Resumen de fuerzas en el eje 

 

El siguiente paso para la dimensionar el diámetro del eje, es hallar el 

máximo momento flector y torsor para utilizar la fórmula ASME para el 

cálculo de ejes. Para esto, se realizó los diagramas de fuerza cortante y 

momento flector en los planos xz e yz. 

 

Ax 268,128 N

Ay 860,425 N

Ws 24,23 N

Wc 262,9 N

Fc 115,14 N

Bx -465,633 N

By 984,685 N

Wp 98,1 N

Rp 542,925 N

Mc 19 N.m

Mt 57 N.m

Fuerzas

Torques



 

Figura 21 

Diagrama de fuerza cortante (N) en el plano x-z del eje 

 

 

Figura 22 

Diagrama de momento flector (N.m) en el plano x-z del eje 

 

 

Figura 23 

Diagrama de fuerza cortante (N) en el plano y-z del eje 

 

 



 

Figura 24 

Diagrama de momento flector (N.m) en el plano y-z del eje 

 

Al evaluar en las zonas donde se encuentran los máximos momentos en 

ambos planos, se obtuvieron los siguientes resultados: 

Tabla 15 

Momentos resultantes en el eje 

 

Identificado el mayor momento flector resultante (20 096,53 Nm), se utiliza 

la fórmula ASME: 

𝑑3 =
16

𝜋𝑆𝑠𝑑(1 − 𝐾4)
√[𝐾𝑚𝑀 +

∝ 𝐹𝑑𝑜(1 + 𝐾2)

8
]

2

+ (𝐾𝑡𝑇)2 

Donde: 

Ssd: Esfuerzo permisible a corte 

Posición x 

(cm)

Momento en 

x-z (N.m)

Momento en 

y-z (N.m)

Momento resultante 

(N.m)

17,5 3351,6 10 634,16 11 148,82

37,5 6411,36 18 986,46 20 039,74

42,5 6600,60 18 981,64 20 096,53

47,5 6789.84 18 855,66 20 040,90

57,5 7168,32 15 853,56 17 398,86

80 5429,25 -981 5517,17



 

K: Relación diámetro interno/externo 

α: Factor de carga axial 

Km: Factor de carga de momento flector 

Kt: Factor de carga de torsión 

M: Momento flector 

T: Momento torsor 

di: Diámetro interior 

do: Diámetro exterior 

F: Carga axial 

Para este caso, no se considerará un eje hueco por lo que el diámetro 

interior será cero. Tampoco se tienen cargas axiales según el análisis 

estático previamente expuesto. El momento flector y torsor ya son 

conocidos. Los factores de carga se encuentran en el anexo 9 (se toma 

1,5 para ambos). En cuanto al material del eje, se ha propuesto Acero 

AISI 1045 estirado en frío; el cual tiene un esfuerzo de fluencia de 310 

MPa y esfuerzo último de 565MPa. El esfuerzo permisible a corte se toma 

como el 30% del esfuerzo a la fluencia o el 18% del esfuerzo último, el 

que sea menor. 

Ssd = 0,3 (310) = 93 MPa (escogido) 

Ssd = 0,18 (565) = 101,7 MPa 

Reemplazando los valores: 

𝑑3 =
16

𝜋(93𝑥106𝑃𝑎)
√[1,5 𝑥 20 096,53 𝑁𝑚]2 + (1,5 𝑥 57 𝑁𝑚)2 

𝑑 = 11,81 𝑐𝑚 

Resumiendo, se tiene un eje de 12 cm de diámetro y 95 cm de largo. 

Material Acero AISI 1045 estirado en frío. 

Selección de rodamientos 

Como primer paso, se halla la carga radial en los rodamientos (punto A y 

B del eje) según las reacciones halladas: 



 

𝐴 = √𝐴𝑥
2 + 𝐴𝑦

2 = 901,235 𝑁 

𝐵 = √𝐵𝑥
2 + 𝐵𝑦

2 = 1089,228 𝑁 

Se fija una duración de 20000 horas con velocidad de rotación de 

2314,94RPM. 

Duración en millones de revoluciones (L) 

𝐿 =
60𝑁𝐿𝑛

106
=

60.2315.20000

106
= 2778 

Seguridad de carga requerida  

𝐶

𝑃
= 𝐿1/𝜌 = 27781/3 = 14,06 

Donde: C es la capacidad de carga, P la carga equivalente sobre el 

rodamiento, L la duración nominal y ρ es 3 para rodamientos de bolas. 

Carga equivalente sobre el rodamiento (P) 

𝑃 = 𝑋. 𝐹𝑟 + 𝑌. 𝐹𝑎 

Donde: X e Y, son los factores radiales y axiales según el anexo 10. 

Mientras que Fr y Fa, son las cargas radiales y axiales calculadas 

previamente. 

La relación Fa/Fr es cero al no existir fuerza axial, por lo que X=1 e Y=0. 

Entonces se tendrá: 

Para el punto A: 

P= 901,235 N 

Para el punto B: 

P = 1089,228 N 

Reemplazando para hallar la capacidad de carga requerida (C): 

𝐶 = 14,06𝑥𝑃 



 

Para el punto A: 

C = 12,67 kN 

Para el punto B: 

C = 15,31 kN 

Según el anexo 11, se escogen dos rodamientos rígidos de bolas 

N°61824. 

Cuchillas fijas 

Las cuchillas fijas serán 7 e irán ubicadas al inicio, final y entre cuchillas 

giratorias en la cámara de molienda. El material será el mismo que el de 

las giratorias. El espesor será igualmente de 5 cm. Las dimensiones 

básicas son mostradas en la siguiente figura. 

La altura “h” queda definida por la altura de la cámara de molienda, siendo 

40 cm. El largo “l” será 9 cm, lo que permite una luz de 3 mm con el eje 

giratorio, reduciendo así la fuga de material. El ancho será continuo en 

toda la pieza y será de 3 cm. Para fijarse entre sí, con los espaciadores y 

la cámara; se utilizarán espárragos de 5/8’’ de diámetro. 

Figura 25 

Cuchilla fija 

  



 

  
Cálculo de la tolva de la alimentación 

La tolva se diseñará de acuerdo a la capacidad que se desea triturar. En este caso es 
de 400 kg/h, con este dato se parte para el diseño de dicha tolva. 

Cálculo del volumen de la tolva 

El flujo de masa de material es: 

 
Se requiere que la tolva se alimente cada 15 minutos, por lo tanto, tenemos un nuevo 
flujo de masa. 

  Entonces, el volumen de la tolva será: 

  
Calculando la configuración geométrica de la tolva: 

 



 

 

Tolva de salida 

La tolva de salida solo es un conducto que permitirá almacenar el PET 

triturado, donde el volumen del PET triturado se reduce a la sexta parte, 

por lo tanto, se tiene lo siguiente: 

Figura 26 

Configuración geométrica para la tolva de salida 

 

 



 

 

 

 

 

Costo de fabricación 

Para poder determinar el costo de fabricar la máquina trituradora de PET 

de 400 kg/h, se detalla la lista de precios de fabricar cada pieza para luego 

sumar todo y encontrar el costo total de fabricación. 

El costo por materiales, equipos e insumos se muestra en la Tabla 16. 

El costo por concepto de ensamblaje y pruebas se detalla en la Tabla 17. 

Cálculo de la tolva de salida 

Cálculo del volumen de la tolva 

 

 



 

Tabla 16 

Costo de materiales, equipos e insumos para trituradora de PET de 400 kg/h 

Descripción Cantidad Precio Unitario Precio total 

Motor W22 IE2 20 HP 4P 160M 3F 220/440 V 60 Hz IC411 – TEFC – B3L(D) 1 S/.        5,899.00 S/.    5,899.00 

Carcasa de plancha de fierro galvanizado de 0.40 mm de espesor 1 S/.           899.00 S/.       899.00 

Eje de 950 mm de largo por 120 mm de diámetro Acero AISI 1045 estirado en frío 1 S/.        1,385.00 S/.    1,385.00 

Cuchilla rotativa de 150 mm de diámetro por 50 mm de espesor Acero AISI D2 6 S/.           199.00 S/.    1,194.00 

Cuchilla fija de 400 mm de altura por 50 mm de espesor Acero AISI D2 7 S/.           119.00 S/.       833.00 

Polea conducida de 12.4" de hierro fundido 1 S/.        1,974.78 S/.    1,974.78 

Polea motriz de 8" de hierro fundido 1 S/.        1,067.45 S/.    1,067.45 

Faja B71 con longitud de paso de 72.8" 3 S/.              22.35 S/.         67.05 

Separador de cuchilla rotativa de 120 mm de diámetro por 50 mm de ancho 6 S/.                9.00 S/.         54.00 

Separador de cuchilla fija tipo espárrago de 5/8" de diámetro 6 S/.                9.00 S/.         54.00 

Rodamiento rígido de bolas SKF N°61824 2 S/.           279.00 S/.       558.00 

Tapa lateral de fierro galvanizado de 10 mm de espesor 1 S/.           303.45 S/.       303.45 

Tolva de alimentación de plancha de fierro galvanizado de 10 mm de espesor 1 S/.           690.00 S/.       690.00 

Tolva de salida de plancha de fierro galvanizado de 10 mm de espesor 1 S/.           650.00 S/.       650.00 

COSTO DE MATERIAL TOTAL S/. 15,628.73 

 

Tabla 17 

Costo de ensamblaje y pruebas 

Descripción Cantidad Precio Unitario Precio total 

Costo de ensamblaje y pruebas 1 S/.        3,053.75 S/.    3,053.75 



 

Entonces, el costo total incluyendo ambos conceptos de materiales, 

equipos e insumos más el costo de ensamblaje y pruebas, se muestra en 

la Tabla 18, el cual asciende a la suma de S/. 18,682.48. 

Tabla 18 

Costo total de fabricación 

Descripción Precio total 

COSTO DE MATERIAL TOTAL  S/.               15,628.73  

COSTO DE ENSAMBLAJE Y PRUEBAS  S/.                 3,053.75  

COSTO TOTAL DE FABRICACIÓN  S/.               18,682.48  



 

5.2. Discusión de resultados 

De los resultados obtenidos se puede decir que: 

Para el análisis del diseño de la máquina trituradora se obtuvo un eje de 12 

cm de diámetro, considerando una capacidad de 400 kg/h. De acuerdo con 

Cajusol (2020) quien en su investigación, al realizar el cálculo del eje, esté 

arrojo un valor de 1 ¼ pulgadas, mucho menor al calculado en la investigación 

presente, esto es de esperarse debido a la capacidad de la máquina, ya que 

es mucho mayor a la de la investigación de Cajusol (2020), la cual era de 25 

kg/h frente a los 400 kg/h de la investigación actual. Igualmente para la 

selección del material, el cual es Acero AISI 1045 para ambos casos, 

confirmando que el material escogido es el adecuado. El factor de seguridad 

considerado es mayor a 3, para un buen diseño. Del análisis económico, se 

pudo determinar que el valor por kg/h de capacidad es similar en ambas 

diseños. 

El autor Monteza (2019) en su trabajo obtuvo un motor de 10 HP para el 

diseño de la máquina trituradora de una capacidad de 100 kg/h, un valor 

menor al calculado de 20 HP en el presente diseño, lo cual es de esperarse 

debido a que la capacidad es de 400 kg/h. De igual forma, el autor selecciono 

el material Acero AISI 1045 para el diseño del eje, con un diámetro de 76 mm, 

el cual es menor al calculado en el presente diseño, de 12 cm o 120 mm, lo 

cual es de esperarse ya que la capacidad del diseño de Monteza es de 100 

kg/h. De igual manera para el análisis económico, el costo por kg/h en la 

capacidad del diseño de la máquina triturado es similar en ambos diseños. 

En conclusión con Hidalgo (2020) en su proyecto, el autor tambien selecciono 

como material del eje de la máquina trituradora al Acero AISI 1045, 

demostrando que el material seleccionado en la presente investigación 

concuerda con la selección de dicho autor. De forma similar para el diseño del 

eje, el diámetro calculado en el diseño de Hidalgo es de 40 mm, menor al 

calculado en el diseño actual, ya que la capacidad es menor a 400 kg/h para 

la máquina trituradora. 



 

CAPÍTULO VI : CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1. Conclusiones 

- La generación per cápita de residuos sólidos entre 2012 y 2014 fue de 0.45 

kg/hab. día y 0.48 kg/hab. día, respectivamente. El porcentaje de PET en los 

años 2012 y 2014 fue de 1.44% y 2.65%, respectivamente. Considerando una 

regresión lineal, se obtuvo que para el año 2024 la generación per cápita 

ascendería a 0.63 kg/hab. día, con un porcentaje de residuos PET de 8.70%, 

con una población estimada de 300 069 habitantes, se obtiene una generación 

de residuos PET de 16 447.00 kg/día. 

- Al realizar el análisis respectivo, considerando que la eficiencia de la máquina 

trituradora no baje del 70%, es que se seleccionará una capacidad de 400 

kg/h, para poder obtener la mayor eficiencia posible, además de reducir 

gastos en adquirir demasiada maquinaria. 

- Para el diseño de la máquina trituradora será necesario emplear un motor 

eléctrico de 20 HP, tres fajas B71, polea conductora de 8 pulgadas, polea 

conducida de 12.4 pulgadas y una distancia entre centros de 20.26 pulgadas. 

El eje debe tener 12 cm de diámetro y 95 cm de largo, fabricado en Acero AISI 

1045 estirado en frío. Los rodamientos para el montaje del eje deben ser 

rígidos de bolas SKF N° 61824. Las cuchillas serán fijas, se usarán 7 

unidades, con un espesor de 5 cm, 40 cm de altura, 9 cm de largo, permitiendo 

una luz de 3 mm con el eje giratorio, impidiendo fuga de material, el ancho 

será continuo en toda la pieza y debe ser de 3 cm. 

- El modelado se realizó de acuerdo al dimensionamiento obtenido de los 

cálculos para los diferentes elementos de máquinas, considerando siempre 

darle un aumento adicional para aumentar su desempeño. 

- El presupuesto total para la propuesta de diseño de la máquina trituradora 

asciende a S/. 18,682.48, incluyendo equipos, material y accesorios 

necesarios, además de la mano de obra para su ensamblaje. 



 

6.2. Recomendaciones 

- La máquina trituradora no solo serviría para reciclar plástico PET, sino otros 

tipos de plástico que tengan propiedades y características similares. Esto 

aumentaría su beneficio y ayudaría a reducir aún más la contaminación debido 

a los residuos plásticos. 

- La máquina trituradora servirá para reducir la contaminación de residuos 

sólidos, pudiendo no solo proponerse en la ciudad de Chiclayo, sino a nivel 

nacional, como propuesta en cada municipio y empresas que se dedican al 

reciclaje. 

- Para que la máquina funcione adecuadamente, se debe llevar a cabo su 

operación y mantenimiento por personal calificado. Además, de brindar 

charlas referentes a su uso a todo el personal involucrado con el fin de que 

conozcan su funcionamiento y mantenimiento, esto permitiría reducción en 

contratiempos debido a alguna falla, ya que el personal estaría entrenado para 

brindar asistencia ante cualquier falla o desperfecto que pudiera ocasionarse. 

- Para el modelado, se debe tener cuidado al momento del ensamble, dar un 

espacio de entre 0.2 a 0.3 mm para evitar fricción, lo cual evitará el desgaste 

prematuro de las piezas debido a una mal espaciamiento de los mismos. 

- El presupuesto es realmente bajo, ya que se reduciría de forma considerable 

la contaminación, reutilizando el plástico PET reciclado de las botellas de 

plástico desechadas. Esto traería un beneficio realmente positivo para la 

ciudad de Chiclayo y en donde se pueda implementar el uso de dicha máquina 

trituradora. 
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ANEXOS 

 

ANEXO 1: FACTORES DE SERVICIO PARA TRANSMISIÓN POR FAJAS EN 

“V” 

 

 

  

 



 

ANEXO 2: SELECCIÓN DE LA SECCIÓN DE FAJA EN “V” 

 

 

 

  



 

ANEXO 3: DIÁMETRO EXTERIOR MÍNIMO PARA POLEAS PARA FAJAS EN 

“V” 

 

  



 

 

ANEXO 4: POLEAS ESTÁNDARES PARA FAJAS EN “V” 

 

 

  



 

ANEXO 5: LONGITUD DE FAJA Y FACTOR POR LONGITUD DE FAJA 

 

 

  



 

ANEXO 6: FACTOR POR ÁNGULO DE CONTACTO 

 

 

  



 

ANEXO 7: POTENCIA ADICIONAL POR RELACIÓN DE TRANSMISIÓN 

 

 

  



 

ANEXO 8: POTENCIA QUE PUEDEN TRANSMITIR LAS FAJAS SECCIÓN “B” 

 

 

 



 

ANEXO 9: FACTORES DE MOMENTO Y DE TORSIÓN PARA EL CÁLCULO 

DE EJES. FÓRMULA ASME 

 

 

  



 

ANEXO 10: COEFICIENTES “X” E “Y” PARA RODAMIENTOS RÍGIDOS DE 

BOLAS 

 

 



 

ANEXO 11: CATÁLOGO DE RODAMIENTOS RÍGIDOS DE BOLAS 

 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 

  



 

ANEXO 12: SISTEMA DE INFORMACIÓN PARA LA GESTIÓN DE RESIDUOS 

SÓLIDOS – INFORME ANUAL 2012 

 



 

ANEXO 13: SISTEMA DE INFORMACIÓN PARA LA GESTIÓN DE RESIDUOS 

SÓLIDOS – INFORME ANUAL 2014

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 14: PLANOS DE MÁQUINA 
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