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RESUMEN 

 

El presente documento consta de seis capítulos en donde hay varios aspectos a 

tratar. En el primer capítulo se realiza una introducción sobre la reutilización de los 

plásticos, la justificación del proyecto y los objetivos planteados, seguidamente se 

trata sobre los plásticos y su clasificación, las propiedades y reciclaje del PET 

para finalizar con los principales tipos de trituradoras que existen. 

En el segundo capítulo se trata de las especificaciones técnicas de la máquina 

haciendo uso de la casa de la calidad y la encuesta realizada al personal de aseo 

de la EPN. 

En el tercer capítulo se realiza el análisis funcional de la máquina identificando los 

primarios y secundarios y mostrándolos por medio de diagramas para luego llegar 

a determinar los 3 módulos constitutivos de la máquina trituradora de plásticos 

con su solución respectiva. 

En el cuarto capítulo se hará referencia a los cálculos y a la selección de los 

componentes constitutivos de los módulos de la máquina, además se realiza la 

simulación de las piezas y algunos ensambles para comprobar sus tensiones y 

factores de seguridad óptimos con el uso de solidworks; luego se hace una breve 

descripción de los materiales empleados en la máquina. 

El quinto capítulo tiene todos los costos correspondientes para la construcción de 

la máquina en cuatro partes: costos de materiales, costos de elementos 

mecánicos, costos de elementos varios y costos de mano de obra  

El sexto capítulo consta de las conclusiones y recomendaciones del presente 

proyecto, para finalmente concluir con los anexos en donde se encuentran todas 

las tablas, gráficos, proformas, encuestas etc., que se nombran en la parte teórica 

y cálculos. 
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PRESENTACIÓN 

 

Ante el conocimiento de la gran cantidad de botellas plásticas de tereftalato de 

polietileno (PET) que se generan diariamente en el campus de la EPN, se plantea 

el siguiente proyecto que tiene como finalidad realizar el diseño y la simulación de 

un prototipo de máquina trituradora de plásticos (Pet) para el Laboratorio de 

Conformado de la Facultad de Ingeniería Mecánica; para lo cual se va a aplicar 

técnicas de diseño conocidas en nuestro medio como es el análisis funcional y el 

diseño concurrente, lo que permitirá generar productos funcionales y 

estéticamente agradables, en un tiempo corto con un mínimo costo. 

También se ha empleado el software Solidworks para la realización del diseño de 

la máquina y simulación del funcionamiento de la misma, con el fin de diseñar 

todas las piezas y realizar el ensamble respectivo; además interpretar de mejor 

manera los fenómenos físicos que se presenten. 
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CAPÍTULO 1 

GENERALIDADES 

 

1.1. INTRODUCCIÓN 

Vivir en un mundo sin los plásticos sería difícil ya que ha llegado a ser una parte 

integral del estilo de vida de todos con varios usos y aplicaciones.  

Aunque los desechos plásticos no se degradan fácilmente y conducen a 

problemas de contaminación en su entorno, con respecto a otros materiales como 

papel, madera o metales, los plásticos tienen su única ventaja en su fácil 

producción, su apariencia, su calidad y lo más importante su peso ligero. 

En la actualidad se consume una gran cantidad de materiales plásticos para 

beneficio humano y es esta acción la que conlleva a reutilizar o reciclar los 

productos desechados; un ejemplo claro está en el consumo de bebidas 

contenidas en envases de plástico, que generalmente son de tereftalato de 

polietileno (PET), los cuales una vez que cumplieron su objetivo son desechados. 

Luego de realizado el proceso de reciclaje de plásticos, estos tendrán que ser 

triturados  

1.2. JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 

Uno de los problemas de los últimos años que ha afectado al país y al resto del 

mundo es el incremento gradual de basura, no solo por la falta de interés de las 

autoridades, sino también por la falta de hábito de reciclar de nuestros 

ciudadanos.  

Este útil material tiene su parte negativa. Hace 30 años el planeta viene 

acumulando 1000 millones de objetos de plástico y la naturaleza no sabe ahora 

qué hacer con ellos debido a que cada objeto de este material dura hasta 500 

años en desintegrarse, mientras tanto, el plástico convive con personas, animales 

y plantas y su impacto ya es evidente incluso en el fondo de los océanos.                       
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Los pertenecientes a la categoría de termoplásticos o también conocidos como 

plásticos PET, usados para la elaboración de botellas para bebidas, demoran 

alrededor de 500 años en degradarse con una alta generación de desechos 

tóxicos, aumentando este tiempo si se encuentran enterrados, afectando así a la 

productividad agrícola en los suelos, lo que afecta directamente en la economía 

de los pueblos, incidiendo así en su calidad de vida. 1 

La acumulación de botellas inclusive afecta el sistema de drenaje provocando el 

taponamiento del sistema lo que facilita inundaciones en la temporada de lluvias, 

además produce un alto impacto visual ya que las botellas ocupan un mayor 

volumen del resto de basura lo cual es muy perceptible por la gente. 

En el caso de la EPN, en base a encuestas realizadas al personal de aseo, se 

estima que el flujo de botellas plásticas que se genera es de alrededor de 15 kg 

por día, mismos que se encuentran dispuestos inadecuadamente por todo el 

campus; este material puede servir para uso del laboratorio; pero lo que se 

pretende es crear el diseño de una máquina y la simulación de su funcionamiento 

para que pueda ser usado no solo a nivel de laboratorio sino también a escala 

industrial. 

1.3. OBJETIVOS 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL  

Diseñar y simular una máquina trituradora de plásticos de 15 kg/h para el 

Laboratorio de Conformado de la Facultad de Ingeniería Mecánica. 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Recopilar información necesaria referente a los diferentes tipos de plásticos y 

modos de trituración, seguidamente elaborar la Casa de la Calidad para 

determinar un diseño viable de la máquina requerida, para que su fabricación sea 

conveniente y esté de acuerdo a los requerimientos del laboratorio.  

Después realizar una selección de alternativas de diseño mediante el análisis 

modular, de acuerdo a las funcionalidades de cada módulo.  

                                                           
1
 http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/cd48/aago.pdf  
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Seleccionar y dimensionar cada elemento constitutivo de la máquina en base al 

flujo de materia prima que se obtiene diariamente en la EPN para finalmente 

calcular el costo que tendrá la misma de acuerdo a los parámetros de diseño. 

 

1.4. FUNDAMENTO TEÓRICO  

1.4.1. PLÁSTICOS 

Los plásticos son sustancias orgánicas formadas por macromoléculas llamadas 

polímeros. Estos polímeros son grandes agrupaciones de monómeros unidos 

mediante un proceso químico llamado polimerización. Los plásticos proporcionan 

una serie de propiedades que no pueden lograrse con otros materiales por 

ejemplo: color, baja densidad, buen aislante eléctrico y resistencia a la 

degradación ambiental y biológica. Carecen de punto fijo de ebullición, son 

elásticos y flexibles, permiten ser moldeados y adaptarse a diferentes formas y 

aplicaciones. 

1.4.2. CLASIFICACIÓN DE LOS PLÁSTICOS  

En la actualidad existen más de 50 tipos de plásticos, pero para facilitar su 

reciclaje se aplica el Código de Identificación de Plástico; se trata de un sistema 

utilizado internacionalmente en el sector industrial para distinguir la composición 

de resinas en los envases y otros productos plásticos. Esto fue realizado por la 

Sociedad de la Industria de Plásticos (SPI) en el año 1988, con el fin de propiciar 

y dar más eficiencia al reciclaje.  

Los diferentes tipos de plástico se identifican con un número del 1 al 7 ubicado en 

el interior del clásico signo de reciclado (triángulo de flechas en seguimiento) tal 

como se lo puede evidenciar en la tabla 1.1. 
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Tabla 1. 1.  Clasificación de los Plásticos. 2 
SÍMBOLO USOS 

POSIBILIDAD DE 
SER RECICLADO 

SALUD NOTAS 

PLÁSTICO # 1 POLIETILEN O TEREFTALATO (PET)  

 

• Botella de 
agua, refrescos 
y otras 
bebidas. 

• Recipientes de 
detergente y 
otros productos 
para la 
limpieza. 

• Botes de 
crema de 
aguacate y 
otros 
alimentos. 

El PET se puede 
reciclar para hacer: 

poliéster para telas y 
alfombras, relleno para 
parachoques de autos 

y fibra para rellenar 
bolsas de dormir y 

chaquetas. 

No se conocen 
problemas de salud 
asociados con este 

plástico. 

El PET es uno de 
los plásticos más 
fáciles de reciclar. 

PLÁSTICO #2 POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD (PEAD)  

 

• Garrafones 
para agua y 
leche 

• Recipientes 
para 
detergente 
para ropa, 
champú y 
aceite para 
motor 

• Botellas de 
champú 

• Algunas bolsas 
de plástico 

Los recipientes de 
PEAD claros se 

reciclan fácilmente 
para crear nuevos 

recipientes. 
El PEAD de color se 

convierte en “madera” 
de plástico, bordes 

para césped y 
jardines, tubos, soga y 

juguetes. 

No se conocen 
problemas de salud 
asociados con este 

plástico. 

El PEAD se recicla 
fácilmente. 

PLÁSTICO #3 POLICLORURO DE VINILO (PVC o  V) 

 

• Empaques 
transparentes 
para alimentos, 
película de 
plástico 
pegajoso. 

• Botes de aceite 
para cocinar y 
de crema de 
cacahuate. 

• Tubos de vinilo 
• Cortinas para 

la ducha. 
• Pisos, 

revestimientos 
exteriores para 
casas y marcos 
para puertas y 
ventanas. 

El PVC es uno de los 
plásticos menos 

reciclables debido a 
sus aditivos. Al 

desecharlo se crean 
sustancias 

potencialmente 
dañinas. 

Se producen 
muchas 

sustancias 
químicas al 

fabricar, desechar 
o destruir el 
PVC como: 

• Plomo 
• DOA (Di-2-
EtilHexil Adipato) 
• Dioxina 
• Etileno diclorado 
• Cloruro de vinilo 

Los efectos de la 
exposición a estos 
químicos pueden 
incluir: problemas 

de aprendizaje  
trastorno hormonal, 

A pesar de que no 
se conocen 

problemas de salud 
asociados con el 

uso de este 
plástico, durante su 

fabricación se 
producen 

contaminantes 
orgánicos. 

                                                           
2
 ELIAS Xavier (2009), “Reciclaje de Residuos Industriales”, Ed. Díaz de Santos, 2da Edición, España, Pág. 1005 



5 
 

cáncer y cambios 
genéticos. 

PLÁSTICO #4 POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD  (PEBD) 

 

• Bolsas de 
plástico de 
alimentos 
congelados y 
de 
supermercados 

• La mayoría de 
las envolturas 
de plástico 

• Algunas 
botellas 

El PEBD no suele 
reciclarse 

No se conocen 
problemas de salud 
asociados con este 

plástico. 

A pesar de que no 
se conocen 

problemas de salud 
asociados con el 

uso de este 
plástico, durante su 

fabricación se 
producen 

contaminantes 
orgánicos. 

PLÁSTICO #5 POLIPROPILENO (PP) 

 

• Recipientes 
para sopas, 
jarabes, yogurt 
y margarina.  

• Pañales 
desechables 

• Alfombras para 
exteriores  

• Cubiertas para 
casas 

• Recipientes de 
plástico opacos 
como 
biberones y 
sorbetes. 

El PP no se recicla 
con facilidad. Los 
diferentes tipos y 

grados hacen que sea 
difícil lograr una 

calidad consistente al 
reciclarlo. 

No se conocen 
problemas de salud 
asociados con este 

plástico. 

 

PLÁSTICO #6 POLIESTIRENO (PS)  

 

Poliestireno 
Rígido 
• Cajas para CD 
• Cubiertos 

desechables 
 

Poliestireno 
moldeado (unicel) 
• Recipientes 

para comida 
• Empaques 
• Material 

aislante 
• Cartones de 

huevo 
• Material 

aislante para 
edificios 

Es posible reciclar PS 
pero generalmente no 

es una posibilidad 
económicamente 

viable. 

El estireno puede 
filtrarse del 

poliestireno. A 
largo plazo puede 

actuar como 
neurotoxina. En 
algunos estudios 

realizados en 
animales se 

informa de efectos 
dañinos del 

estireno en los 
glóbulos rojos, el 
hígado, riñones y 

estómago. 
El estireno puede 
ser absorbido por 

los alimentos y una 
vez ingerido puede 
ser almacenado en 
la grasa corporal.  

Cuando sea 
posible, trate de 

reutilizar las bolitas 
de unicel para 
empacar, y los 
cubiertos de 
poliestireno. 

PLÁSTICO #7 MEZCLAS ( OTROS) 

 

• Tapas 
• Recipientes 

médicos para 
almacenar 

• La mayoría de 
los biberones 
de plástico 

• Botellas de 
agua de 5 
galones. 

• Forro de las 

Los plásticos de 
mezclas de resinas 

como los #7 son 
difíciles, o imposibles, 

de reciclar. 

Los efectos en la 
salud varían 

dependiendo de la 
resina y los 

plastificadores 
utilizados para este 

plástico que con 
frecuencia incluye 

policarbonatos. 

El número de 
estudios que 

documentan los 
efectos 

perjudiciales a la 
salud del BPA está 

aumentando. 
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latas para 
alimentos 

• Algunos 
cubiertos de 
plástico 
transparente. 

Elaboración: Personal 

1.4.3. TEREFTALATO DE POLIETILENO (PET)  

Comúnmente abreviado PET o PETE, es un termoplástico polímero de resina de 

poliéster que se utiliza en fibras sintéticas, en envases para bebidas, alimentos y 

otros líquidos; se produce a partir de dos compuestos el Ácido Terftálico y 

Etilenglicol, también puede obtenerse utilizando Dimetiltereftalato en lugar de 

Ácido Tereftálico. Claros ejemplos de sus aplicaciones se lo tiene en la figura 1.1 

 

Figura 1. 1  Recipientes de PET 
Este material presenta una baja velocidad de cristalización y puede encontrarse 

en estado amorfo-transparente o cristalino .El Polietilen Tereftalato se caracteriza 

por su elevada pureza, alta resistencia y tenacidad. De acuerdo a su orientación 

presenta propiedades de transparencia, resistencia química; esta resina es 

aceptada por la Food and Drugs Administration (FDA).3 

1.4.3.1. Propiedades 

El PET posee buena resistencia química y térmica con una alta resistencia al 

desgaste y corrosión, además un buen coeficiente de deslizamiento. 

Presenta una muy buena barrera al CO2, aceptable barrera a O2 y humedad; el 

pet tiene una alta transparencia, aunque admite cargas de colorantes y es 
                                                           
3
 http://www.tec.url.edu.gt/boletin/URL_14_MEC01.pdf  
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aprobado para su uso en productos que deban estar en contacto con productos 

alimentarios. 

Dependiendo de su procesamiento y la historia térmica, el PET puede existir tanto 

como un amorfo (transparente) y como un polímero semi-cristalino; dichas 

propiedades se muestran en la tabla 1.2. 

Las propiedades físicas del PET y su capacidad para cumplir diversas 

especificaciones técnicas han sido las razones por las que el material haya 

alcanzado un desarrollo relevante en la producción de fibras textiles y en la 

producción de una gran diversidad de envases, especialmente en la producción 

de botellas, bandejas, flejes y láminas. 

Tabla 1. 2.  Propiedades del Tereftalato de Polietileno.4 
�Ó����� 	
 �� 
����
����  

 �Ó����� ��Í��
� ���������� 

	
���	�	 
��� ������ 1,370 "#$% 

	
���	�	 
��� 
��������� 1,455 "#$% 

�Ó	��� 	
 (���) �*� 2800 - 3100 ./0 

�
����
�
�� � �� ���

�Ó� �12� 55 –  75 ./0 


�
�.  	
 
56����Ó� ���
�� �7� 78109:/< 

6���� 	
 ����Ó� 250 - 260 °� 


��	�
��?�	�	 �É���
� 0,15 –  0,24 A$< 

�B���
�Ó� 	
 �)�� �CDE.� 0,16 

                                                           
4 VAN DER VEGT A.K, GOVAERT L. E,(2005), “Polymeren: van Keten tot kunstof”, Ed. Centraal Boekhuis, Germany, págs. 

24 - 28  
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1.4.3.2. Reciclaje del PET 5 

Para el reciclaje de tereftalato de polietileno o PET por lo general existen dos 

formas las mismas que tienen que ser diferenciadas: 

1.4.3.2.1. Reciclado Químico 

El reciclado químico que se muestra en la figura 1.2, se trata de diferentes 

procesos en donde las moléculas de los polímeros se destruyen por completo 

permitiendo regresar a las materias primas iniciales (Material virgen): ácido 

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

pueden ser utilizadas para fabricar nuevos plásticos. 

El reciclado químico del PET será rentable sólo la aplicación de las líneas de alta 

capacidad de reciclaje de más de 50.000 toneladas al año.  

Cabe destacar que previo a todo proceso de reciclaje químico le precede un 

reciclaje mecánico para la obtención de escamas de PET.  

El tamaño de las escamas puede variar entre 2 (o menos) a 10 mm. 

De los procesos químicos para la despolimerización de PET, la metanólisis, la 

hidrólisis y sobre todo la glicólisis, son los procesos más utilizados. Sin embargo, 

la metanólisis e hidrólisis se llevan a cabo a condiciones de presión y temperatura 

mayores que en el caso de la glicólisis, y además, debido a las condiciones 

ácidas o básicas de la hidrólisis, esta puede generar mayores problemas 

ambientales. 

                                                           
5
 http://www.eis.uva.es/~macromol/curso03-04/PET/OPCIONES%20DE%20RECUPERACION.htm 
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Figura 1. 2  Proceso de Metanólisis (Reciclado Químico) 
 

1.4.3.2.2. Reciclado Mecánico 

La técnica más utilizada en la actualidad es el reciclado mecánico mostrado en la 

figura 1.3. Este consiste en la molienda, separación y lavado de los envases. Las 

escamas resultantes de este proceso se pueden destinar en forma directa, sin 

necesidad de volver a hacer pellets, en la fabricación de productos por inyección o 

extrusión.  

 

Figura 1. 3  Proceso de Reciclado Mecánico 
La rentabilidad ya se puede lograr con la capacidad de la planta dentro de un 

rango de 5 000 - 20 000 toneladas al año. 

El proceso de reciclado mecánico del PET no conlleva contaminación del medio 

ambiente, con el tratamiento de los efluentes líquidos del proceso se llega a 
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controlar el proceso ambientalmente, además desde el punto de vista técnico, se 

puede decir que las plantas de reciclado mecánico requieren inversiones 

moderadas en cambio las del reciclaje químico requieren inversiones mayores. 

1.4.4. TRITURACIÓN 

Es la siguiente operación dentro del proceso del reciclado donde se utilizan 

trituradoras para dividir en partes más pequeñas el plástico, su apariencia es 

como la de un molino, y varían muy poco dependiendo del volumen de procesado 

del material, generalmente cuentan con dos cuchillas o rodillos paralelos con 

cuchillas afiladas, ya sean en forma vertical u horizontal, similares al de la figura 

1.4 tienen una tolva o boca de entrada para el material, un motor, engranes y 

cadenas, estructuras de soporte y caja de salida para el material. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
Figura 1. 4  Fases de la trituración del plástico 6 

                                                           
6
 http://www.trittonxxi.com/ri-triturador-trituradores-trituradora-trituradoras/molino-triturador-precios/plasticos/carton/18 

FASE 1 
El cuerpo a destruir está apoyado 
sobre el grupo de cuchillas. Para la 
trituración no es necesario aplicar 
ningún "empujador". 

 

FASE 2 
Al arrancar la máquina los discos de 
introducción facilitan la trituración del 
plástico forzando para introducir en el 
grupo de corte. 

FASE 3 
La especial construcción de los 
dientes, facilita una acción continua 
de enganche del material. 

FASE 4 
El triturador permite obtener material 
triturado hasta 12-14 mm. 
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Las fases descritas para la trituración representan un tipo de diseño de la 

máquina mediante la distribución de las cuchillas en dos ejes. 

1.4.5. TIPOS DE TRITURADORAS 

Para la realización de la trituración se utilizan máquinas trituradoras, cortadoras y 

molinos; se va a descartar a las trituradoras de mandíbulas de doble y simple 

efecto, las trituradoras primarias, secundarias y terciarias y a las trituradoras 

giratorias tipo cono debido a que la capacidad a la que operan y la finalidad para 

la que fueron diseñadas es diferente a lo que se necesita. 

1.4.5.1. Máquinas cortadoras rotativas 

Se caracterizan por poseer una cámara de corte amplia la misma que se 

encuentra atravesada por un eje que porta cuchillas, las que se encuentran 

distribuidas uniformemente en toda su longitud y pueden disponerse 

perpendicular al eje o tener un pequeño ángulo de inclinación como se lo ve en la 

figura 1.5 

El eje gira a altas revoluciones y se lo puede alinear horizontal o verticalmente a 

la cámara, siendo esta última la más adecuada y eficiente. Se utiliza estas 

máquinas para procesar materiales húmedos, ideal para aplicaciones 

agropecuarias. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. 5  Cortadora rotativa de tipo “picadora de forraje” 



12 
 

1.4.5.2. Molinos 7 

Son máquinas utilizadas para reducir el volumen promedio de las partículas por 

medios mecánicos hasta el tamaño deseado. Los métodos de reducción más 

empleados en las máquinas de molienda son compresión, impacto, frotamiento de 

cizalla y cortado. 

A continuación se describen los molinos que pueden realizar la molienda de las 

botellas de pet. 

1.4.5.2.1. Molinos de martillos 

En la figura 1.6 se puede observar este tipo de molino el cual actúa por efecto de 

impacto, compresión, frotamiento y cizalladura del material entre dos cuerpos.  

Consiste en una serie de barras de libre movimiento o martillos los cuales están 

sujetos a unos pivotes y estos a un eje rotatorio. Las botellas que ingresan por la 

tolva son quebradas por los martillos para luego pasar por la criba. Los pivotes 

cumplen una función especial ya que ayudan a los martillos a transferir la energía 

de impacto hacia el material a reducir permitiendo reducir el desgaste en 

rodamientos y de los martillos. 

El tamaño de salida del material dependerá de la velocidad del rotor, tamaño del 

tamiz y la velocidad de introducción del material. 

Figura 1. 6  Molino de martillos 

                                                           
7
 http://materias.fi.uba.ar/7202/MaterialAlumnos/06_Apunte%20Molienda.pdf 
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1.4.5.2.2. Molino de discos  8 

Este tipo de molino posee uno o dos discos que contienen una hilera de dientes 

concéntricos que trabajan a altas velocidades como el mostrado en la figura 1.7. 

Para el caso de un solo disco, las hileras de dientes del plato se encuentran 

organizadas de manera que encajan perfectamente con las de la pared de la 

cámara de molienda; en cambio para el caso de doble disco las hileras de un 

disco encajan entre las del otro, permitiendo triturar todo lo que atraviese entre 

ellos. 

En el molino de doble disco uno de ellos puede ser estático o ambos girar pero en 

sentidos contrarios (600 – 1500 rpm) 

Figura 1. 7  Molino de discos 
1.4.5.2.3. Molino de cuchillas 

Este tipo de molino es similar al molino de martillos, en este caso al eje se le 

puede colocar varios tipos de cuchillas; en su parte inferior se encuentra un tamiz 

el cual es el encargado de controlar el tamaño de las partículas tal como se lo 

puede observar en la figura 1.8 

El tamaño también depende de la distancia de las cuchillas del rotor hacia las 

cuchillas estáticas del bastidor y de la velocidad de rotación (200 – 800 rpm). 

Estos molinos aplican presión por medio de cuchillas en un área lineal del material 

                                                           
8
 NOGUÉS F, GARCÍA D., (2010) “Energía de la biomasa”, Ed. Prensas Universitarias de Zaragoza, 1ra. edición, España págs.:  257-266 
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haciendo que disminuyan las secciones transversales de las partículas por medio 

de deformación plástica. 

La eficiencia dependerá del correcto mantenimiento que se proporcione a las 

cuchillas, se recomienda que el material no sobrepase el tamaño de las cuchillas 

y que la carga nunca supere la mitad de su capacidad. 

Figura 1. 8  Molino de cuchillas 
1.4.5.3. Trituradoras  

Tanto los molinos como las trituradoras guardan una relación en su 

funcionamiento, la diferencia radica en el tamaño de los materiales a procesar y 

por lo tanto la cantidad de fuerza que se necesita ejercer, aspectos que influyen 

en el tamaño y robustez de la máquina. 

Estas máquinas se utilizan generalmente para ruptura de materiales duros y de 

grandes dimensiones; tienen como principio de funcionamiento la compresión 

lenta, cizallamiento, impacto y atrición. 

1.4.5.3.1. Trituradora de martillos 9 

Su funcionamiento es similar al molino de martillos excepto en una variante en el 

diseño, por lo general los martillos no pivotan en el eje porta martillos lo que le 

proporciona una mayor fuerza al impacto en la periferia de la cámara de 

trituración. 
                                                           
9
 http://trituradoras-de-roca.com/Trituradora-Fija/Trituradora-de-martillos.html 
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En la figura 1.9 se muestra la máquina la cual puede ser utilizada tanto para seco 

y húmedo como trituración de materiales duros y frágiles que se tiene en la 

industria química, metalúrgica, construcción de carreteras, gas, energía térmica 

etc.  

Figura 1. 9  Trituradora de martillos 
 

1.4.5.3.2. Trituradora de cuchillas 

Su funcionamiento es similar al molino de cuchillas, el número de discos que 

contienen a las cuchillas es variable de 1 a 20 dependiendo de la aplicación. 

Los discos presentan diferentes configuraciones tanto circulares como 

triangulares y poseen una gran masa. Generalmente se ubican 2 o 3 cuchillas en 

la periferia de los discos y en algunos casos se regulan con sistemas de pistones 

o resortes hechos por el cual su estructura debe ser robusta como se muestra en 

la figura 1.10 

Figura 1. 10  Trituradora de cuchillas 
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CAPÍTULO 2 

DETERMINACIÓN DE LAS ESPECIFICACIONES DE LA 

MÁQUINA 

 

2.1. CASA DE LA CALIDAD 10 

La casa de la calidad es una representación gráfica de la calidad, la cual busca 

focalizar el diseño de los productos y servicios y como estos se alinean con las 

necesidades de los clientes.  

Esta herramienta del Quality Function Deployment (QFD) permite entender de 

mejor manera las prioridades del cliente o los clientes y buscar una alternativa 

que satisfaga de mejor manera a dichas necesidades. 

Para su elaboración primeramente se necesita los requerimientos del usuario o 

“voz del cliente”, luego estos deben ser traducidos en requerimientos técnicos en 

cada fase del diseño; seguidamente se realiza una evaluación de la incidencia de 

cada una de las características técnicas en la satisfacción de las necesidades del 

usuario, para finalmente seleccionar las más apropiadas que predominarán en el 

diseño. 

2.1.1. VOZ DEL USUARIO  

De acuerdo a los requerimientos del usuario, la máquina deberá cumplir con lo 

siguiente: 

Debe ser compacta y a su vez no muy ruidosa, debe ser ligera y de bajo costo y 

además que tenga un bajo consumo energético. Se debe procurar que sea segura 

y que posea una gran capacidad de almacenamiento y lo más importante que no 

se remuerda o atasque durante la trituración. 

Una parte primordial es que tenga un bajo mantenimiento, que de un producto 

triturado de 7 mm, que sus cuchillas sean duraderas y que esta máquina sea 

estable. 

                                                           
10

 RIBA Carles, (2002) “Diseño Concurrente”, Ed. UPC, 1ra. edición, Barcelona, págs. 177-184 



17 
 

2.1.2. VOZ DEL INGENIERO  

Obtenidos los requerimientos del usuario se procede a traducirlos a 

especificaciones o características técnicas. 

Altura, Control de vibraciones, Peso, Costo máquina, Volumen de producción, 

Tamaño de salida del producto, Estética y Calidad de los materiales 

 

2.1.3. CONSIDERACIONES PARA LA CASA DE LA CALIDAD  

La Casa de la Calidad que se muestra a continuación, fue elaborada en base al 

procedimiento que plantea Carles Riba en su libro de Diseño Concurrente; otra 

importante consideración es que debido al hecho de que no se tiene máquinas 

elaboradas como empresa, se evaluó el ítem de propia empresa con 1 para todos 

los parámetros. 

Para analizar los productos de la competencia se tomó en cuenta a la Mecánica 

Don Bosco, la misma que es una pequeña industria, que elabora máquinas 

trituradoras de plásticos de una manera artesanal, cumpliendo sólo con las 

exigencias de los clientes locales, más no con normas que se manejan a nivel 

internacional, incluso han realizado copias exactas de máquinas por solicitud de 

los clientes. 

Otra empresa a analizar fue IMOCOM Ecuatoriana Cia. Ltda. La cual importa 

diferentes tipos de máquinas, entre estas las trituradoras de plásticos. Por la 

cartera de clientes que maneja adquieren equipos de última tecnología que 

poseen control automático y que cumplen con normas internacionales. 

Los valores de referencia fueron establecidos en base a catálogos de máquinas 

que tienen especificaciones similares a las máquinas trituradoras que tiene 

IMOCOM y mecánica Don Bosco y que se desarrollará mediante este proyecto. 

(VER ANEXO 1) 

En vista que el cliente no ha hecho ninguna indicación sobre cuáles de los 

requerimientos son básicos, unidimensionales y estimulantes; se tomó como 

decisión personal el hacerlo. 
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2.1.4. CONCLUSIONES DE LA CASA DE LA CALIDAD  

Una vez realizado todos parámetros de la casa de la calidad, esta nos 

proporciona las características técnicas más importantes que serán las que 

predominarán en el diseño y las que satisfagan las necesidades del cliente. 

Entre estas tenemos: 

Costo de la máquina:  Parámetro de mayor importancia y debido que las 

exigencias del cliente son varias, hace del diseño un mayor reto ya que se 

necesita manejar buena calidad con costos bajos. 

Volumen de producción:  Este constituye el segundo parámetro de vital 

importancia que se debe cumplir ya que se deben triturar 15 kg/h de plástico, 

según especificaciones del usuario. 

Control de vibraciones:  Parámetro fundamental para un correcto funcionamiento 

de la máquina. 

Peso:  Debe ser el menor posible, considerando la capacidad de la máquina. 

Calidad de los materiales: Deben ser materiales de buena calidad pero a la vez de 

bajo costo. Lo que constituye un reto de ingeniería. 

 

2.2. ENCUESTA  

La encuesta ubicada en el ANEXO 2 fue realizada al personal de aseo de todo el 

campus de la EPN para determinar el flujo de botellas plásticas de pet 

aproximado que se generan como desecho diariamente; dato que será de vital 

importancia para las especificaciones técnicas de la máquina. 

La encuesta fue realizada en las Facultades de Ingeniería Química y 

Agroindustria, Ingeniería Eléctrica y Electrónica, Ingeniería Mecánica, Ingeniería 

Civil y Ambiental, Ingeniería en Geología y Petróleos, Ingeniería en Sistemas, 

Ciencias Administrativas y Edificio de Relación con el Medio Externo. 

La tabulación de las encuestas se detalla a continuación: 



 

1. La recolección de basura en la 
Facultad se la realiza:

  Respuesta  Porcentaje

diaria 7 

semanal 0 

mensual 0 

total 7 

 

 

 

 

2. ¿En cuál de estos lugares se 
acumula la mayor cantidad de 

basura? 

  Respuesta  Porcentaje

aulas 7 

baños 5 

espacios de 
recreación 2 

oficinas 1 

total 15 

 

 

 

3. Existe la clasificación de basura 
recolectada: 

  Respuesta  Porcentaje

siempre 1 

a veces 2 

nunca 4 

total 7 

 

 

 

 

1. La recolección de basura en la 
Facultad se la realiza: 

Porcentaje 

100 

0 

0 

100 

2. ¿En cuál de estos lugares se 
acumula la mayor cantidad de 

Porcentaje 

47 

33 

13 

7 

100 

3. Existe la clasificación de basura 

Porcentaje 

14 

29 

57 

100 

47%

33%

13%
7%

2. ¿En cuál de estos lugares se 
acumula la mayor cantidad de basura?

14%

29%57%

3. Existe la clasificación de basura 
recolectada:

100%

0%0%

1. La recolección de basura en la 
Facultad se la realiza:
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2. ¿En cuál de estos lugares se 
acumula la mayor cantidad de basura?

aulas

baños

espacios de 
recreación

oficinas

3. Existe la clasificación de basura 
recolectada:

siempre

a veces

nunca

1. La recolección de basura en la 
Facultad se la realiza:

diaria

semanal

mensual



 

4. ¿Qué tipo de basura se genera en 
mayor cantidad? 

  Respuesta  Porcentaje

plástico 7 

cartón 1 

desechos 
orgánicos 1 

vidrio 0 

papel 6 

otros 0 

total 15 

 

 

5. Dentro de la basura plástica ¿cuál 
es la que se tiene en mayor 

cantidad? 

  Respuesta  Porcentaje

plásticos 
sólidos 7 

plásticos 
blandos 0 

total 7 

 

 

 

 

6. Dentro de los plásticos sólidos se 
tiene: 

  Respuesta  Porcentaje

botellas de 
bebidas 7 

vasos 
desechables 4 

otros 0 

total 11 

 

 

4. ¿Qué tipo de basura se genera en 

Porcentaje 

47 

7 

7 

0 

40 

0 

100 

5. Dentro de la basura plástica ¿cuál 
es la que se tiene en mayor 

Porcentaje 

100 

0 

100 

de los plásticos sólidos se 

Porcentaje 

64 

36 

0 

100 

46%

7%7%

0%
40%

0%

4. ¿Qué tipo de basura se genera en 
mayor cantidad?

100%

0%

5. Dentro de la basura plástica ¿cuál 
es la que se tiene en mayor cantidad?

64%

36%
0%

6. Dentro de los plásticos 
sólidos se tiene:
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4. ¿Qué tipo de basura se genera en 
mayor cantidad?

plástico

cartón

desechos 
orgánicos

vidrio

5. Dentro de la basura plástica ¿cuál 
es la que se tiene en mayor cantidad?

plásticos sólidos

plásticos blandos

6. Dentro de los plásticos 
sólidos se tiene:

botellas de bebidas

vasos desechables

otros



 

 

7. El tamaño de las botellas de 
bebida de mayor cantidad se 

presentan en: 

  Respuesta  Porcentaje

grande 0 

mediano 7 

pequeño 5 

todas las 
anteriores 0 

total 12 

 

 

 

8. Del contenedor de basura 
principal, ¿Qué porcentaje cree 

usted que ocuparán los plásticos 
sólidos? 

  Respuesta  Porcentaje

0 - 25 % 0 

25 - 50 % 7 

50 - 75 % 0 

75 - 100 % 0 

total 7 

 

 

 

9. ¿Cree usted que sería conveniente 
reciclar los plásticos sólidos, a 

sabiendas de que esto contribuye al 
cuidado del medio ambiente?

  Respuesta  Porcentaje

si 7 

no 0 

total 7 

 

 

7. El tamaño de las botellas de 
bebida de mayor cantidad se 

Porcentaje 

0 

58 

42 

0 

100 

8. Del contenedor de basura 
principal, ¿Qué porcentaje cree 

usted que ocuparán los plásticos 

Porcentaje 

0 

100 

0 

0 

100 

9. ¿Cree usted que sería conveniente 
reciclar los plásticos sólidos, a 

sabiendas de que esto contribuye al 
cuidado del medio ambiente? 

Porcentaje 

100 

0 

100 

0%

58%
42%

0%

7.El tamaño de las botellas de bebida 
de mayor cantidad se presentan en:

0%

100%

0%0%

8. Del contenedor de basura principal, 
¿Qué porcentaje cree usted que 
ocuparán los plásticos sólidos?

100%

0%

9. ¿Cree usted que sería conveniente 
reciclar los plásticos sólidos, a 

sabiendas de que esto contribuye al 
cuidado del medio ambiente?
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7.El tamaño de las botellas de bebida 
de mayor cantidad se presentan en:

grande

mediano

pequeño

todas las 
anteriores

8. Del contenedor de basura principal, 
¿Qué porcentaje cree usted que 
ocuparán los plásticos sólidos?

0 - 25 %

25 - 50 %

50 - 75 %

75 - 100 %

9. ¿Cree usted que sería conveniente 
reciclar los plásticos sólidos, a 

sabiendas de que esto contribuye al 
cuidado del medio ambiente?

si

no



 

10. ¿Estaría usted dispuesto (a)
clasificar los plásticos sólidos por el 

bienestar de nuestro entorno?

  Respuesta  Porcentaje

si 7 

no 0 

total 7 

 

 

 

11. ¿Conoce usted cómo se reutiliza 
los plásticos sólidos?

  Respuesta  Porcentaje

si 0 

no 7 

total 7 

 

 

Una vez realizada la tabulación de datos se 

25 – 50 % del contenedor metálico de basura se llena con plásticos sólidos de los 

cuales su gran mayoría pertenecen a las botellas PET de 500 ml.

Como esta constituiría la materi

calcular una cantidad aproximada de plástico que se 

campus las cuales se muestran en la f

Figura 2. 

                                                          
11

 http://www.multiplastic.com.mx/productos/detalle_producto/4/292/industrial/botella_pet_anillada_500_ml

10. ¿Estaría usted dispuesto (a) a 
clasificar los plásticos sólidos por el 

bienestar de nuestro entorno? 

Porcentaje 

100 

0 

100 

11. ¿Conoce usted cómo se reutiliza 
los plásticos sólidos? 

Porcentaje 

0 

100 

100 

Una vez realizada la tabulación de datos se determina que aproximadamente un 

50 % del contenedor metálico de basura se llena con plásticos sólidos de los 

cuales su gran mayoría pertenecen a las botellas PET de 500 ml.

Como esta constituiría la materia prima se va hacer uso de sus dimensiones para 

calcular una cantidad aproximada de plástico que se genera diariamente en el 

las cuales se muestran en la figura 2.1 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 1 Datos técnicos botella Pet 500 ml11 

                   
http://www.multiplastic.com.mx/productos/detalle_producto/4/292/industrial/botella_pet_anillada_500_ml

100%

0%

10. ¿Estaría usted dispuesto (a) a 
clasificar los plásticos sólidos por el 

bienestar de nuestro entorno?

0%

100%

11. ¿Conoce usted cómo se reutiliza 
los plásticos sólidos?
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determina que aproximadamente un 

50 % del contenedor metálico de basura se llena con plásticos sólidos de los 

cuales su gran mayoría pertenecen a las botellas PET de 500 ml. 

a prima se va hacer uso de sus dimensiones para 

genera diariamente en el 

 

http://www.multiplastic.com.mx/productos/detalle_producto/4/292/industrial/botella_pet_anillada_500_ml 

10. ¿Estaría usted dispuesto (a) a 
clasificar los plásticos sólidos por el 

bienestar de nuestro entorno?

si

no

11. ¿Conoce usted cómo se reutiliza 
los plásticos sólidos?

si

no
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RNOP$KL 0/GNS. QNIKOO0 F*E T 6.65 S 109� $% 

RNOP$KL 0/GNS. #NLIKLKUNG $KIáOJ#N UK Q0MPG0 T 1.8 $% 

Si se divide el vol. del contenedor por el vol. de la botella se tiene: 

Lú$KGN UK QNIKOO0M /KI 0/GNS. /NG #NLIKLKUNG T  2708 

Según la encuesta se va a estimar un 30 % del contenedor de basura de 

contenido de botellas que se genera diariamente en el campus, donde se tiene: 

# QNIKOO0M /KI Uí0⁄  0/GNS. T 812 

Multiplicando este valor por el peso de una botella pet 500 ml se obtendrá 

# QNIKOO0M /KI Uí0⁄  0/GNS. T 22.7 Z"/Uí0 

El dato calculado de flujo de botellas generadas diariamente es de vital 

importancia para el dimensionamiento de la máquina la cual tiene una capacidad 

de 15 Kg/h, con lo cual se podrá hacer uso de este recurso para evitar comprar la 

materia prima. 

Además de las encuestas se obtiene que el personal de aseo de la EPN está 

dispuesto a realizar una clasificación de los plásticos sólidos y en este caso de 

botellas PET, iniciativa que puede ser correctamente orientada si se les capacita 

adecuadamente sobre la reutilización de desechos. 

 

2.3. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

En la tabla 2.1. se resume todas las especificaciones técnicas de la máquina, las 

mismas que sirvieron de base para el diseño de las diferentes piezas que la 

componen. 
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Tabla 2. 1.  Especificaciones técnicas de la máquina. 

Empresa 
Escuela Politécnica 

Nacional 
Producto:                                      

Diseño de una máquina 
trituradora plásticos de 15 

Kg/h 

Fecha inicial:  25/04/2012                                                
  

Última revisión: 21/02/2013 

Diseñador: 
Paúl Vásconez Ortiz 

Página 
 

1/1 

ESPECIFICACIONES  
Concepto Fecha Propone  R/D Descripción 

Función   

C D Triturar alrededor de 15 kg/hr 
D D Almacenar hasta 70 kg 

D D 
La máxima capacidad de carga de la máquina 
está sujeta al tamaño y composición del 
material. 

Energía  C+D D 
Alimentación eléctrica 
Funcionamiento con corriente alterna 
de 60 Hz 

Dimensiones 
del producto   C+D R Trozos de plástico hasta 7 mm 

Señales y 
control  C+D D Consola de controles de encendido y apagado 

Vida útil y 
Mantenimiento  C+D D 

En operación: 10 años 
Realizar un mantenimiento regular 

Costos   C D Costo máximo de fabricación $ 900 
 

Propone: C =Cliente; M=Marketing; D= Diseño; F= Fabricación  

R/D:          R=Requerimiento; MR=modificación de requerimiento; NR=Nuevo      

                 Requerimiento D=Deseo; MD=Modificación de deseo; ND= Nuevo deseo      
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CAPÍTULO 3 

ESTUDIO Y SELECCIÓN DE LAS ALTERNATIVAS DE 

DISEÑO 

 

3.1. ANÁLISIS FUNCIONAL 

Este método permite identificar las funciones principales y las funciones 

secundarias de la máquina trituradora de plástico. Las funciones principales son 

aquellas por las que el cliente compra el producto, que en este caso es la 

trituración de botellas de PET. 

Las funciones secundarias son aquellas que permiten que la función primaria se 

ejecute satisfactoriamente, y son las que se determinarán mediante este análisis.  

Una vez establecidas todas las funciones secundarias se procede a plantear 

posibles soluciones, que sean convenientes para desempeñar dichas funciones, 

para proceder a seleccionar la más viable.  

Además, estas funciones pueden ser agrupadas y desglosadas en módulos. 

La descomposición funcional del producto se llevará a cabo mediante diagramas 

de flujo en los que aparecerá cada función, que puede tener 3 tipos de entradas y 

salidas: señal, material y energía. Los diagramas de flujo se presentarán en 

diferentes niveles, comenzando con el nivel 0 o función global, y continuando 

hasta el nivel que se estime conveniente. 

3.1.1. SIMBOLOGÍA 12 

Para facilitar la representación de las funciones y de los flujos en la estructura 

funcional de la trituradora de plásticos, es conveniente disponer de símbolos 

adecuados cuya utilización sea lo suficientemente flexible. 

Para ello se va a utilizar la simbología propuesta por la norma VDI 2222, en la 

cual sin limitar las funciones a las estrictamente matemáticas y lógicas y sin forzar 

a precisar ni a cuantificar las variables de los flujos, permite establecer una 

                                                           
12

 RIBA Carles, (2002) “Diseño Concurrente”, Ed. UPC, 1ra. edición, Barcelona, pág. 129 
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estructura funcional suficientemente articulada que sirva de guía para fijar la 

estructura modular del producto o sistema. 

Los símbolos utilizados se mostrarán en la tabla 3.1. 

Tabla 3. 1.  Simbología. 

Función 
Rectángulo de línea 

continua 
 

Flujo de material y 

dirección 

Flecha de doble línea 

continua 
 

Flujo de energía y 

dirección 
Flecha de línea continua  

Flujo de señal y 

dirección 

Flecha de línea 

discontinua 
----------------------------- 

Sistema, subsistema y 

módulo 

Polígono de línea de 

punto y raya. 
 

 

Las descripciones de los diferentes conceptos se realizan de la siguiente manera: 

Funciones: Se sitúan dentro del rectángulo y preferentemente se definen con un 

verbo seguido de un predicado: trasferir pieza, mover brazo, controlar posición. 

Flujos: Su objeto se indica encima de las flechas correspondientes: de pieza en 

bruto, acabada, de alimentación eléctrica, de accionamiento de cabezal, de señal 

de puesta en marcha, de posición. 

Sistemas, subsistemas y módulos: Se indica encima y a mano izquierda del 

polígono que los delimita. 

3.1.2. FUNCIÓN GLOBAL Y ESTRUCTURA FUNCIONAL 

NIVEL 0  

En la figura 3.1 se mostrará el nivel 0 en el que se presentan los factores en 

cuanto a material, energía y señal que la máquina necesita para cumplir su 



 

función global y obtener el producto deseado que cumpla con los requer

del cliente. 

Figura 3. 1

 

NIVEL 1 

En la figura 3.2 se muestra el nivel 1 en el que 

funciones que aportaran a 

Figura 3. 2

 

3.2. DETERMINACIÓN DE MÓDULOS

Es conveniente separar por bloques

procesos que se cumple, de esta forma abordar posibles soluciones posteriores a 

cada uno de estos. 

El hecho de aplicar una estructura modular ayuda tanto al fabricante como al 

usuario ya que al realizar la división del proyecto facilita el diseño de d

módulos en paralelo, disminuyendo el tiempo de diseño, reducción de costos, 

facilidad de montaje, el mantenimiento, se amplía la gama, etc.

función global y obtener el producto deseado que cumpla con los requer

1 Nivel 0 modularidad trituradora de plástico

igura 3.2 se muestra el nivel 1 en el que se hace un desglose de todas las 

funciones que aportaran a la obtención del producto final. 

2 Nivel 1 modularidad trituradora de plástico

DETERMINACIÓN DE MÓDULOS  

Es conveniente separar por bloques (módulos) constructivos y/o funcionales a

procesos que se cumple, de esta forma abordar posibles soluciones posteriores a 

El hecho de aplicar una estructura modular ayuda tanto al fabricante como al 

usuario ya que al realizar la división del proyecto facilita el diseño de d

módulos en paralelo, disminuyendo el tiempo de diseño, reducción de costos, 

facilidad de montaje, el mantenimiento, se amplía la gama, etc. 
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función global y obtener el producto deseado que cumpla con los requerimientos 

 

Nivel 0 modularidad trituradora de plástico  

se hace un desglose de todas las 

 

Nivel 1 modularidad trituradora de plástico 

y/o funcionales a los 

procesos que se cumple, de esta forma abordar posibles soluciones posteriores a 

El hecho de aplicar una estructura modular ayuda tanto al fabricante como al 

usuario ya que al realizar la división del proyecto facilita el diseño de diferentes 

módulos en paralelo, disminuyendo el tiempo de diseño, reducción de costos, 



 

3.2.1.  MÓDULO 1: INGRESO DE LA MATERIA PRIMA

El ingreso de la materia prima, comienza desde abrir la tolva, 

la misma. 

3.2.2.  MÓDULO 2: TRITURACIÓN Y CLASIFICACIÓN

Al tener la materia prima necesaria en la cámara, se procede a 

eléctrico mediante el accionamiento de

trituración. 

Una vez obtenido el producto triturado, éste pasa a ser seleccionado de manera 

que sólo se permitirá el paso del material que cumpla con el tamaño especificado 

de lo contrario este volverá a pasar por el proceso descrito en el módulo dos.

3.2.3.  MÓDULO 3: ALMACENAJE

Una vez que se haya cumplido con lo establecido en el módul

final (con el tamaño adecuado) se almacenará en el recipiente de la máquina y 

posteriormente al llenarse este, se vaciará el mismo para 

proceso se lo detalla en 

 

MÓDULO 1: INGRESO DE LA MATERIA PRIMA  

El ingreso de la materia prima, comienza desde abrir la tolva, hasta el llenado de 

MÓDULO 2: TRITURACIÓN Y CLASIFICACIÓN  

Al tener la materia prima necesaria en la cámara, se procede a encender

eléctrico mediante el accionamiento de un pulsador, luego de ello se inicia la

do el producto triturado, éste pasa a ser seleccionado de manera 

que sólo se permitirá el paso del material que cumpla con el tamaño especificado 

de lo contrario este volverá a pasar por el proceso descrito en el módulo dos.

MÓDULO 3: ALMACENAJE  

cumplido con lo establecido en el módulo dos

final (con el tamaño adecuado) se almacenará en el recipiente de la máquina y 

posteriormente al llenarse este, se vaciará el mismo para reiniciar el ciclo; este 

e lo detalla en la figura 3.3 

Figura 3. 3  División modular 
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hasta el llenado de 

encender el motor 

, luego de ello se inicia la 

do el producto triturado, éste pasa a ser seleccionado de manera 

que sólo se permitirá el paso del material que cumpla con el tamaño especificado 

de lo contrario este volverá a pasar por el proceso descrito en el módulo dos. 

o dos, el producto 

final (con el tamaño adecuado) se almacenará en el recipiente de la máquina y 

reiniciar el ciclo; este 
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3.3. SOLUCIONES PARA CADA MÓDULO 

3.3.1. MÓDULO 1: INGRESO DE MATERIA PRIMA.  

Este módulo cumple con las siguientes funciones: 

Primero abrir la tapa de la tolva para introducir el plástico y segundo recibir el 

plástico para la trituración. 

A continuación se proponen diferentes formas de solución de estas funciones que 

luego se combinaran y darán como resultado diferentes soluciones al módulo.  

3.3.1.1. Abrir la tapa de la tolva 

La manera más rápida y cómoda de realizar este trabajo es hacerlo de forma 

manual, para lo cual se puede tener dos alternativas de solución: 

3.3.1.1.1. Tapa con bisagras 

En la figura 3.4 se muestra la manera tradicional de tapa en la que se la abre y se 

la cierra manualmente cada vez que se vaya a llenar a la tolva. 

 

 

 

 

Figura 3. 4  Tapa con bisagras 

 

Ventajas 

Permite aprovechar toda la boca de la tolva para el ingreso del plástico. 

Desventajas 

Se debe abrir y cerrar cuantas veces sea necesario llenar la tolva, lo que puede 

llegar a aflojar las bisagras o a someterlas a un desgaste rápido. 
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3.3.1.1.2. Tapa vaivén 

La tapa se dispone, de manera que después de poner el plástico esta regrese a 

su posición original, por simple inercia, mostrado en la figura 3.5 

Figura 3. 5  Tapa vaivén 

Ventaja 

Se evita el abrir y cerrar la tapa, en cada ingreso de material. 

Desventaja 

Reduce el volumen de plástico que ingresa al disminuir el área de apertura de la 

tapa, de manera que se restringe el ingreso de objetos de mayores tamaños. 

 
3.3.1.2. Llenar la tolva para la trituración 

A medida que la máquina va procesando el material, se deberá ir llenado la tolva, 

por lo que esta cumple un papel muy importante dentro del proceso de triturado, 

de manera que su forma tiene que ser bien diseñada para tratar de acumular y 

apelmazar la mayor cantidad de material posible. Se han establecido tres posibles 

soluciones para la forma de la tolva: rectangular, trapezoidal y mixta (rectangular 

+ trapezoidal). 

3.3.1.2.1. Tolva rectangular 

Una de las formas para llegar al módulo de trituración con el material, es por 

medio de una tolva rectangular, cuya geometría se muestra en la figura 3.6 
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Figura 3. 6  Tolva rectangular 

Ventajas 

Se mantiene el ancho de la apertura hasta el módulo de trituración permitiendo 

que el material ingrese y se acumule. 

Ofrece una facilidad para su construcción. 

Desventaja 

El material llega como una masa dispersa  ya que entra sin ningún tipo de 

compactación, sin aprovechar el peso del plástico para una rápida trituración. 

3.3.1.2.2. Tolva mixta 

Consiste en la combinación de una tolva rectangular con una trapezoidal, 

proporcionando una geometría mixta como se lo observa en la figura 3.7 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 7  Tolva mixta 
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Ventajas 

Concentra el material aprovechando el peso del plástico y lo lleva el módulo de 

trituración. 

Tiene un aspecto más ergonómico. 

Evita que partículas trituradas regresen y entren en contacto con el usuario 

durante la alimentación de materia prima, gracias a la forma que posee. 

Desventajas 

El proceso de fabricación de esta tolva es más compleja y costosa que la anterior 

que tiene una sola geometría desde el inicio hasta el final. 

 

3.3.1.3. Alternativas de módulos 

Se realiza una combinación de las soluciones para cada función, con la finalidad 

de obtener una alternativa para el módulo 1,  como se muestra en la Tabla 3.2. 

Tabla 3. 2.  Opciones para el MÓDULO 1. 
Función  Componente  
Abrir la 
tapa de 
la tolva 

para 
poner el 
plástico 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Alternativa 1       Alternativa 2                Alternativa 3      Alternativa 4 

Llenar la 
tolva para 

la 
trituración 

 

 

Las cuatro alternativas obtenidas como solución para el módulo 1 se representan 

en la figura 3.8 

 

Tapa con bisagras Puerta vaivén 

Tolva rectangular Tolva Mixta 
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Alternativa 1              Alternativa 2 

 

 

 

          

 

 

 

 

    Alternativa 3              Alternativa 4 

Figura 3. 8  Alternativas para el MÓDULO 1 
3.3.1.4. Evaluación y selección de módulos 

Para determinar cuál de las alternativas de los módulos es la que conviene 

realizar, se usará el método ordinal corregido de criterios ponderados, planteado 

por el diseño concurrente. 
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Facilidad 
ingreso 
material 

Capacidad
Aprovechar 

peso del 
plástico

Complejidad 
de 

Fabricación
Tamaño Σ+1 Ponderación

Facilidad 
ingreso 
material 

0,5 0,5 0.5 1 3 0,207

Capacidad 0,5 0,5 0 1 3 0,207

Aprovechar 
peso del 
plástico

0,5 0,5 0 0 2 0,138

Complejidad 
de 

Fabricación
0,5 1 1 1 4,5 0,310

Tamaño 0 0 1 0 2 0,138

Suma 14,5 1

Complejidad de Fabricación > Facilidad Ingreso del material > Capacidad > Tamaño = Aprovechar peso del 
plástico

Este criterio se basa en unas tablas donde cada criterio (o solución para un 

determinado criterio) se confronta con los otros y se asignan los siguientes 

valores: 

1 Si el criterio (o solución) de las filas es superior (o mejor; >) que el de las 

columnas. 

0,5 Si el criterio (o solución) de las filas es equivalente (=) al de las columnas. 

0 Si el criterio (o solución) de las filas es inferior (o peor;<) que el de las 

columnas. 

Los criterios de valoración más importantes  y mostrados en la tabla 3.3. son: 

Facilidad de ingreso del material. 

Capacidad: Permitir el ingreso del mayor volumen de plástico para que no se 

deba cargar la máquina a cada momento. 

Aprovechar el peso del plástico depositado, de manera que el material se 

concentre y que el peso le ayude a seguir dirigiéndose al módulo de trituración. 

Complejidad en el proceso de fabricación 

Tamaño que ocupa. 

Tabla 3. 3.  Evaluación de cada criterio. 
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Se evalúa cada una de los criterios con respectos a las alternativas o soluciones 

del MÓDULO 1. La solución para la facilidad de ingreso de material se muestra en 

la tabla 3.4.; la solución respecto a la capacidad se la detalla en la tabla 3.5.; lo 

que respecta a las solución de aprovechar el peso del plástico se muestra en la 

tabla 3.6.; las solución que corresponde a la complejidad de fabricación se 

localiza en la tabla 3.7. y la solución con respecto al tamaño que ocupa se ubica 

en la tabla 3.8. 

Tabla 3. 4.  Evaluación de las soluciones respecto a la facilidad de ingreso 

material. 
Facilidad 
ingreso 
material  

Solución 
1 

Solución 
2 

Solución 
3 

Solución 
4 

Σ+1 Ponderación  

Solución 1   1 0,5 1 3,5 0,35 
Solución 2 0   0 0,5 1,5 0,15 
Solución 3 0,5 1   1 3,5 0,35 
Solución 4 0 0,5 0   1,5 0,15 

  Suma 10 1 
Solución 1 = Solución 3 > Solución 2 = Solución 4 

 

Tabla 3. 5.  Evaluación de las soluciones respecto a la capacidad. 
Capacidad  Solución 

1 
Solución 

2 
Solución 

3 
Solución 

4 
Σ+1 Ponderación  

Solución 1   1 0,5 1 3,5 0,35 
Solución 2 0   0 0,5 1,5 0,15 
Solución 3 0,5 1   1 3,5 0,35 
Solución 4 0 0,5 0   1,5 0,15 

        Suma 10 1 
Solución 1 = Solución 3 > Solución 2 = Solución 4 

 

Tabla 3. 6.  Evaluación de las soluciones respecto al aprovechar el peso del 
plástico. 

Aprovechar 
peso del 
plástico 

Solución 
1 

Solución 
2 

Solución 
3 

Solución 
4 Σ+1 Ponderación  

Solución 1   0,5 0 0 2 0,15 
Solución 2 0,5   0 0 1,5 0,15 
Solución 3 1 1   0,5 3,5 0,35 
Solución 4 1 1 0,5   3,5 0,35 

        Suma 10 1 
Solución 3 = Solución 4 > Solución 1 = Solución 2 



36 
 

Tabla 3. 7.  Evaluación de las soluciones respecto a la complejidad de fabricación. 

Complejidad 
de 

Fabricación  

Solución 
1 

Solución 
2 

Solución 
3 

Solución 
4 

Σ+1 Ponderación  

Solución 1   1 0 0 2 0,2 
Solución 2 0   0 0 1 0,1 
Solución 3 1 1   0 3 0,3 
Solución 4 1 1 1   4 0,4 

        Suma 10 1 
Solución 4 > Solución 3 > Solución 1 > Solución 2 

 

Tabla 3. 8.  Evaluación de las soluciones respecto al tamaño que ocupa. 
Tamaño 

que ocupa 
Solución 

1 
Solución 

2 
Solución 

3 
Solución 

4 Σ+1 Ponderación  

Solución 1   0,5 0,5 0,5 3 0,25 
Solución 2 0,5   0,5 0,5 2,5 0,25 
Solución 3 0,5 0,5   0,5 2,5 0,25 
Solución 4 0,5 0,5 0,5   2,5 0,25 

        Suma 10 1 
Solución 1 = Solución 2 = Solución 3 = Solución 4 

 

Finalmente para llegar a la evaluación total de cada solución se realiza la suma de 

los productos de los pesos específicos de cada solución por el peso específico del 

respectivo criterio; estos resultados se los muestra en la tabla 3.9. 

Tabla 3. 9.  Conclusiones para el MÓDULO 1. 

Conclu- 
siones 

Facilidad 
ingreso 
material 

Capacidad  
Aprovechar 
el peso del 

plástico 

Complejidad 
de 

Fabricación  

Tamaño 
que 

ocupa 
Σ Prioridad  

Solución 1  0,35*0,207 0,35*0,207 0,15*0,138 0,2*0,310 0,25*0,138 0,2621 3 
Solución 2  0,15*0,207 0,15*0,207 0,15*0,138 0,1*0,310 0,25*0,138 0,1483 4 
Solución 3  0,35*0,207 0,35*0,207 0,35*0,138 0,3*0,310 0,25*0,138 0,3207 1 
Solución 4  0,15*0,207 0,15*0,207 0,35*0,138 0,4*0,310 0,25*0,138 0,2690 2 

CONCLUSIÓN: Por lo tanto, de acuerdo a la tabla 3.9. la solución que más se 

ajusta a los criterios es la solución 3 (Alternativa 3) o Tolva mixta + tapa con 

bisagras. 
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3.3.2. MÓDULO 2: TRITURACIÓN Y CLASIFICACIÓN 

Este módulo cumple con las siguientes funciones: 

Triturar el plástico hasta alcanzar el tamaño adecuado y clasificar el material de 

forma que sólo pase el que tenga el tamaño adecuado. 

Se proponen diferentes formas de solución de estas funciones que después de 

combinarlas se verá el resultado en diferentes opciones de módulos. 

3.3.2.1. Triturar el plástico para alcanzar el tamaño adecuado 

Existen diferentes formas con las que se puede llegar a este objetivo, de las 

cuales algunas son: 

3.3.2.1.1. Dos ejes de trituración con cuchillas distribuidas 

Las cuchillas tienen la forma de fresas de corte y se encuentran distribuidas a lo 

largo de los ejes, los cuales giran en sentidos contrarios, haciendo que las 

cuchillas vayan atrapando el material y lo vayan triturando como se muestra en la 

figura 3.9 

 

 

 

 

 

Figura 3. 9  Dos ejes de trituración con cuchillas distribuidas 
Ventajas 

Se tiene mayor fuerza de corte por la presión entre las cuchillas; las cuchillas al 

girar en sentidos contrarios atrapan al material de mejor manera para triturarlo, 

otra de las ventajas es que las cuchillas son intercambiables. 
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Se obtiene menos recirculación de material debido al gran número de cuchillas 

dispuestas para triturar el plástico y hay una disminución del tiempo en la 

trituración. 

Desventajas 

Las cuchillas deben tener la separación entre sí, adecuada para poder cortar al 

material y evitar fricción entre las mismas y en el caso de que una cuchilla falle se 

debe cambiar la fresa completa. Existe la posibilidad de atascamientos, si la 

separación de las cuchillas que están en los diferentes ejes no es la adecuada. 

Debido a la gran presión generada por las cuchillas al triturarlas podría ocasionar 

que aumente la temperatura entre ellas y hacer que el plástico se derrita y se 

quede adherido en las cuchillas además no cortaría hasta el tamaño deseado. 

Debido a la disposición e interacción dependientes entre dos ejes con varias 

cuchillas, el montaje de esta parte de la máquina debe ser muy bien calculada 

para evitar excesivas vibraciones y por último su costo de fabricación alto por la 

complejidad de la geometría. 

3.3.2.1.2. Un eje con cuchillas desfasadas a lo largo del mismo 

En este tipo de trituración, las cuchillas son individuales y están dispuestas en tres 

hileras en el eje dando una forma helicoidal. El corte y la trituración se producen 

cuando el movimiento del eje lleva al plástico a uno de sus bordes del bastidor, el 

cual también tiene una cuchilla fija dispuesta para la trituración, su geometría se la 

observa en la figura 3.10. 

 

 

 

 

 

Figura 3. 10  Un eje con cuchillas desfasadas a lo largo del mismo  
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Ventajas 

Se aprovecha del efecto del sinfín para atrapar el material entre la cuchilla del 

borde y las del eje con eso se atrapa el material de mejor manera como en un 

molino y por la forma del arreglo de las cuchillas puede hacer recircular al plástico 

de mejor manera evitando en gran parte el salto del mismo hacia las paredes. 

Presenta cuchillas intercambiables y las operaciones de mantenimiento son 

sencillas, por lo que no se requieren personal calificado. 

Desventajas 

La cuchilla si no está afilada puede hacer que el plástico no se corte y se vaya 

acumulando en el borde además se debe asegurar la separación adecuada entre 

el borde afilado y el eje. Presenta un costo elevado por la complejidad de la 

construcción 

3.3.2.1.3. Un eje con dos cuchillas distribuidas a lo largo del mismo y separadas 180 ° 

entre si 

En la figura 3.11 se tiene el eje con dos cuchillas continuas, y gira 

aprovechándose de este efecto triturando el material al apresarlo entre la cuchilla 

del eje y el borde afilado similar a la solución anterior. 

Figura 3. 11  Un eje con cuchillas distribuidas a lo largo del mismo y separadas 
180° entre sí  

Ventajas 

De fácil construcción ya que la disposición de las cuchillas ejecutara operaciones 

de desgarre y corte haciendo recircular el material aprovechando su forma de 

paletas. 
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Las operaciones de mantenimiento son sencillas, por lo que no se requieren 

personal muy calificado. 

Desventajas 

Si no está afilada la cuchilla puede hacer que el plástico no se corte, incluso 

atascarse por lo que se debe asegurar la separación adecuada entre el borde 

afilado y el eje. Las cuchillas no son intercambiables, en caso de daño el eje debe 

ser reemplazado y por la velocidad y forma de estas gran parte del material tiende 

a saltar a las paredes de la tolva, aumentando el tiempo de trituración. 

3.3.2.2. Clasificar el material de manera que sólo pase el que tenga el tamaño 

adecuado 

Esta función permite que el material triturado que tenga el tamaño adecuado pase 

a ser almacenado y el que no cumple con el tamaño estimado, pase a ser 

triturado nuevamente. Para la clasificación se usa una criba o tamizadora 

metálica. 

3.3.2.2.1. Criba plana 

En la figura 3.12 se muestra una tamizadora de metal acoplada a la máquina, por 

debajo del eje o los ejes, según corresponda. 

Figura 3. 12  Criba plana 
Ventajas 

La fabricación es relativamente fácil como también su montaje y desmontaje 

además las operaciones de mantenimiento son sencillas por lo que no se 

requieren personal muy calificado. 
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Desventajas 

Existirá material que tape la tamizadora en los extremos más lejanos del eje o los 

ejes, que no permita aprovechar el mismo ni su recirculación lo que podría causar 

también los taponamientos en el tamiz. 

3.3.2.2.2. Criba de media luna 

Criba de metal con la forma de un medio cilindro, que presenta una pequeña 

holgura con las cuchillas del eje, permitiendo que estas recojan el material que no 

ha pasado, por tener el tamaño inadecuado para ser almacenado como se 

muestra en la figura 3.13. 

Figura 3. 13  Criba de media luna 

Ventajas 

Por lo cerca que están las cuchillas se aprovecha el material que no pasa y vuelve 

a triturarse facilitando la recirculación del plástico que no tiene el tamaño 

adecuado para pasar por los orificios de la criba; con esta geometría no se 

desperdicia el material ni existe acumulación de plástico en ningún punto de la 

criba debido a su geometría circular. Al ayudar a ejercer presión entre las 

cuchillas y el plástico y por la alta velocidad manejada, corta de manera continua. 

Desventajas 

La separación entre el eje de cuchillas y la criba debe ser muy bien definida, para 

que se pueda ejecutar el proceso de corte y de recirculación del material, además 

debe estar correctamente centrado la criba con el eje, para mantener una 

separación uniforme constante entre todas las cuchillas y la criba. 
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3.3.2.2.3. Criba de doble media luna 

El funcionamiento es similar al de la criba de media luna, sólo que en este caso 

esta criba se usa cuando se tienen 2 ejes de trituración. Por su similitud al anterior 

comparten las mismas ventajas y desventajas, su geometría se observa en la 

figura 3.14 

Figura 3. 14  Criba de doble media luna 
Ventajas 

Por lo cerca que está del eje se aprovecha el material que no pasa el cual vuelve 

a triturarse además ofrece una mayor velocidad de trituración. 

Desventajas 

Mayor dificultad en la fabricación, montaje y alineación correcta ya que debe estar 

correctamente centrado la criba con el eje correspondiente para mantener una 

separación constante entre todas las cuchillas. 

La unión entre las cribas puede llegar a constituir un lugar de acumulación de 

material. 

 

3.3.2.3. Alternativas de módulos 

Se realiza una combinación de las soluciones para cada función, con la finalidad 

de obtener una alternativa para el módulo 2,  como se muestra en la tabla 3.10. 
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Tabla 3. 10.  Opciones para el MÓDULO 2. 
Función  Componente  

Triturar el 
plástico 
hasta el 
tamaño 

adecuado 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Alternativa 1                    Alternativa 2                  Alternativa 3 
 

Clasificar 
el 

material 
con 

tamaño 
adecuado 

NOTA: No es necesario realizar todas las combinaciones posibles, sino sólo 

aquellas cuyos componentes sean compatibles entre sí y que no presenten una 

aparente similitud. 

Las alternativas para el módulo 2 se representan en la figura 3.15 a cada una de 

ellas se las representa dentro de una cámara de trituración que es donde se 

realiza la función principal de la máquina. 

 

 

 

 

      Alternativa 1           Alternativa 2 

 

 

Alternativa 3 

Figura 3. 15  Alternativas para el MÓDULO 2 

Dos ejes de 
trituración con 

cuchillas 
distribuidas 

Un eje con 
cuchillas 

desfasadas a lo 
largo del mismo 

Criba de doble 
media luna 

Criba plana 

Un eje con 2 
cuchillas a lo largo 
del eje desfasadas 

180° 

Criba de media luna 
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3.3.2.4. Evaluación y selección de módulos 

Se usará el método ordinal corregido de criterios ponderados, planteado por el 

diseño concurrente. 

Los principales factores que deben considerarse para la selección de la 

alternativa más conveniente son: 

Facilidad de montaje, costo de fabricación de los elementos, facilidad de 

mantenimiento, ruido  y vibraciones, facilidad para recircular el material, tamaño y 

peso y desgaste de las cuchillas 

La evaluación de los criterios con sus respectivas ponderaciones se lo realiza en 

la tabla 3.11. 

Tabla 3. 11.  Evaluación de cada criterio. 

  
Facilidad 

de 
Montaje 

Costo 
de 

Fabrica
ción  

Facilidad 
de 

Mantenim
iento 

Ruido y 
Vibraci
ones 

Facilidad 
recircular 
material 

Tamaño 
y peso 

Desgaste 
de las 

cuchillas 
Σ+1 Ponde

ración  

Facilidad 
de 

Montaje 
  0 0 0 0 0,5 0 1,5 0,0536 

Costo de 
Fabricaci

ón  
1   1 1 1 1 1 7 0,2500 

Facilidad 
de 

Mantenim
iento 

1 0   0 1 1 0 4 0,1429 

Ruido y 
Vibracion

es 
1 0 1   1 1 0,5 5,5 0,1964 

Facilidad 
recircular 
material 

1 0 0 0   1 0 3 0,1071 

Tamaño y 
peso 0,5 0 0 0 0   0 1,5 0,0536 

Desgaste 
de las 

cuchillas 
1 0 1 0,5 1 1   5,5 0,1964 

  Suma 28 1 

Costo de Fabricación > Ruido y Vibraciones = Desgaste de las cuchillas > Facilidad de Mantenimiento > 
Facilidad recircular material > Tamaño y Peso = Facilidad de Montaje 
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Se evalúa cada una de los criterios con respectos a las alternativas o soluciones 

del MÓDULO 2; es así que en la tabla 3.12. se evalúa la facilidad de montaje, en 

la tabla 3.13 el costo de fabricación, en la tabla 3.14. la facilidad de 

mantenimiento; en la tabla 3.15. sobre el ruido y vibraciones; lo que respecta a la 

solución de la facilidad de recircular el material se tiene en la tabla 3.16., seguido 

de la evaluación de tamaño y peso en la tabla 3.17. para finalizar con la solución 

para el desgaste de las cuchillas con la tabla 3.18. 

Tabla 3. 12.  Evaluación de las soluciones respecto a la facilidad de montaje. 

Facilidad de 
Montaje 

Solución 
1 Solución 2 Solución 3 Σ+1 Ponderación  

Solución 1   0 0 1 0,1667 
Solución 2 1   1 3 0,5000 
Solución 3 1 0   2 0,3333 

  Suma 6 1 
Solución 2 > Solución 3 > Solución 1 

 

Tabla 3. 13.  Evaluación de las soluciones respecto al costo de fabricación. 

Costo de 
Fabricación  

Solución 
1 Solución 2 Solución 3 Σ+1 Ponderación  

Solución 1   0 0 1 0,1667 
Solución 2 1   1 3 0,5000 
Solución 3 1 0   2 0,3333 

  Suma 6 1 
Solución 2 > Solución 3 > Solución 1 

 

Tabla 3. 14.  Evaluación de las soluciones respecto a la facilidad de 
mantenimiento. 

Facilidad de 
Mantenimiento  

Solución 
1 Solución 2 Solución 3 Σ+1 Ponderación  

Solución 1   0 0 1 0,1667 
Solución 2 1   1 3 0,5000 
Solución 3 1 0   2 0,3333 

  Suma 6 1 
Solución 2 > Solución 3 > Solución 1 
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Tabla 3. 15.  Evaluación de las soluciones respecto a ruido y vibraciones. 
Ruido y 

Vibraciones 
Solución 

1 Solución 2 Solución 3 Σ+1 Ponderación  

Solución 1   0 0 1 0,1667 
Solución 2 1   0 2 0,3333 
Solución 3 1 1   3 0,5000 

  Suma 6 1 
Solución 3 > Solución 2 > Solución 1 

Tabla 3. 16.  Evaluación de las soluciones respecto a la facilidad de recircular el 
material. 

Facilidad 
recircular 
material 

Solución 
1 Solución 2 Solución 3 Σ+1 Ponderación  

Solución 1   1 0 2 0,3333 
Solución 2 0   0 1 0,1667 
Solución 3 1 1   3 0,5000 

  Suma 6 1 
Solución 3 > Solución 1 > Solución 2 

 

Tabla 3. 17.  Evaluación de las soluciones respecto al tamaño y peso. 
Tamaño y 

peso 
Solución 

1 Solución 2 Solución 3 Σ+1 Ponderación  

Solución 1   0 0 1 0,1667 
Solución 2 1   0 2 0,3333 
Solución 3 1 1   3 0,5000 

  Suma 6 1 
Solución 3 > Solución 2 > Solución 1 

 

Tabla 3. 18.  Evaluación de las soluciones respecto al desgaste de las cuchillas. 
Desgaste de 
las cuchillas 

Solución 
1 Solución 2 Solución 3 Σ+1 Ponderación  

Solución 1   1 0,5 2,5 0,4167 
Solución 2 0   0 1 0,1667 
Solución 3 0,5 1   2,5 0,4167 

  Suma 6 1 
Solución 3 = Solución 1 > Solución 2 

Finalmente para llegar a la evaluación total de cada solución se realiza la suma de 

los productos de los pesos específicos de cada solución por el peso específico del 

respectivo criterio mostrado en la figura 3.19 
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Tabla 3. 19.  Conclusiones para el MÓDULO 2. 

Conclu 
siones 

Facilidad 
de 

Montaje 

Costo 
de 

Fabrica
ción  

Facilidad  
de 

Manteni 
miento 

Ruido y 
Vibracio

nes 

Facilidad 
recircular 
material 

Tamaño 
y peso 

Desgaste 
de las 

cuchillas  
Σ Prioridad  

Solución  
1 

0,1666* 
0,0536 

0,1666* 
0,25 

0,16666* 
0,1429 

0,1666* 
0,1964 

0,3333* 
0,1071 

0,1666* 
0,0536 

0,4166* 
0,1964 

0,23363 3 

Solución  
2 

0,5* 
0,0536 0,5*0,25 0,5* 

0,1429 
0,3333* 
0,1964 

0,1666* 
0,1071 

0,3333* 
0,0536 

0,1666* 
0,1964 0,35714 2 

Solución  
3 

0,3333* 
0,0536 

0,3333* 
0,25 

0,3333* 
0,1429 

0,5* 
0,1964 

0,5* 
0,1071 

0,5* 
0,0536 

0,4166* 
0,1964 0,40923 1 

CONCLUSIÓN: Por lo tanto, de acuerdo a la tabla 3.19. la solución que más se 

ajusta a los criterios es la solución 3 (Alternativa 3) o un eje con cuchillas 

desfasadas a lo largo del mismo con una criba de media luna. 

3.3.3. MÓDULO 3: ALMACENAJE 

Este módulo cumple con las siguientes funciones: 

Almacenar el producto triturado y el vaciado del recipiente de almacenamiento 

A continuación se proponen posibles soluciones para cada una de estas 

funciones para luego combinarlas y establecer diferentes opciones de módulos. 

3.3.3.1. Almacenar el producto 

La función a cumplir es la de recibir el material triturado que cae por gravedad de 

la tamizadora, donde será almacenado y que posteriormente será recogido. 

Para almacenar el producto triturado se ha visto tres formas en las que se puede 

poner el contenedor, las cuales son: 

3.3.3.1.1. Recipiente de almacenamiento fijo a la máquina 

El recipiente forma parte del bastidor y es uno sólo con la máquina de forma que 

el material se va acumulando y cuando llega a su límite (o antes de eso) se puede 

retirar el material, su forma se observa en la figura 3.16. 
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Figura 3. 16  Recipiente de almacenamiento fijo a la máquina 
Ventajas 

Fácil diseño y capacidad de acumulación alta, debido a que puede ensancharse 

hasta el piso sin preocupación de movilidad posterior además permite aumentar la 

masa a la máquina a medida que tritura eliminando vibraciones. 

Desventajas 

Ocupa mayor espacio físico y no permite la movilidad del recipiente complicando 

el trabajo de retiro del material triturado. 

3.3.3.1.2. Recipiente de almacenamiento con ruedas 

Una vez que recibe el material triturado se puede retirar el depósito de material 

haciendo uso de las ruedas como el recipiente de la figura 3.17 

Figura 3. 17  Recipiente de almacenamiento con ruedas 
Ventajas  

Capacidad de almacenamiento alta y facilidad de transportar. 
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Desventajas 

Si se elabora un recipiente de gran capacidad, se requiere de un gran esfuerzo 

para trasportarlo cuando se encuentra lleno del plástico triturado, además para 

vaciar el recipiente hay que parar la máquina. 

3.3.3.1.3. Recipiente de almacenamiento con rieles 

Una vez que recibe el material triturado se puede retirar el depósito de material 

haciendo uso de las rieles como se observa en la figura 3.18 

Figura 3. 18  Recipiente de almacenamiento con rieles  
Ventajas  

Capacidad de almacenamiento alta y facilidad de transportar. 

Desventajas 

Se requiere de un gran esfuerzo para trasportarlo cuando se encuentra lleno del 

plástico triturado, debido a la fricción entre el recipiente y los rieles; por otro lado 

para vaciar el recipiente hay que parar la máquina. 

Ocupa espacio adicional al del recipiente que se usa y puede generar un 

rechinamiento al moverse por los rieles.  

3.3.3.2. Vaciado del recipiente de almacenamiento 

De cualquier manera en la que se almacene el producto triturado, se deberá 

retirar el mismo manualmente, con la ayuda de una pala, para luego ser 

almacenado en sacos que serán usados cuando se los necesite. 
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3.3.3.3. Alternativa de módulos 

Se combina las soluciones para cada función y se aprecia la alternativa de 

solución para el módulo, como podemos apreciar en la tabla 3.20. de alternativas 

del módulo 3. 

Tabla 3. 20.  Opciones para el MÓDULO 3. 
Función Componente 

 
Almacenar 

el 
producto 
triturado 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
        Alternativa 1                    Alternativa 2                  Alternativa 3 
 

 
Vaciado 

del 
recipiente 

de 
almacena

miento 

Los esquemas de estos módulos aparecen en la siguiente figura: 

3.3.3.4. Evaluación y selección de módulos 

Los criterios de valoración más importantes son: 

Facilidad para realizar la descarga y capacidad de almacenamiento. 

La evaluación de los criterios para el módulo 3 se lo realiza en la tabla 3.21., 

ubicando la valoración adecuada para cada caso. 

Tabla 3. 21.  Evaluación de cada criterio. 

  Facilidad de descarga  Capacidad  Σ+1 Ponderación  

Facilidad de descarga    0,5 1,5 0,5 

Capacidad  0,5   1,5 0,5 

  Suma 3 1 

Facilidad de descarga = Capacidad 

Recipiente de 
almacenamiento 
fijo a la máquina 

Recipiente de 
almacenamiento 

con ruedas 

Recipiente de 
almacenamiento 

con rieles 

Retiro manual del plástico 
triturado del recipiente 



51 
 

Se evalúa cada una de las opciones según los criterios, es así que en la tabla 

3.22. se evalúa las soluciones respecto a la facilidad de descarga y en la tabla 

3.23. las soluciones respecto a la capacidad. 

Tabla 3. 22.  Evaluación de las soluciones respecto a la facilidad de descarga. 

Facilidad 
de 

descarga 
Solución 1 Solución 2 Solución 3 Σ+1 Ponderación 

Solución 1   0 0,5 1,5 0,25 
Solución 2 1   1 3 0,5 
Solución 3 0,5 0   1,5 0,25 
      Suma 6 1 

Solución 2 > Solución 1 = Solución 3 
 

Tabla 3. 23.  Evaluación de las soluciones respecto a capacidad. 
Capacidad  Solución 1 Solución 2 Solución 3 Σ+1 Ponderación 
Solución 1   1 1 3 0,5 
Solución 2 0   1 2 0,3333 
Solución 3 0 0   1 0,1667 
      Suma 6 1 

Solución 1 > Solución 2 > Solución 3 

Finalmente para llegar a la evaluación total de cada solución se realiza la suma de 

los productos de los pesos específicos de cada solución por el peso específico del 

respectivo criterio como se muestra en la tabla 3.24. 

Tabla 3. 24.  Conclusiones para el MÓDULO 3. 

Conclusiones  
Facilidad 

de 
descarga  

Capacidad  Σ Prioridad 

Solución 1 0,125 0,2500 0,3750 2 
Solución 2 0,25 0,1667 0,4167 1 
Solución 3 0,125 0,0833 0,2083 3 

 

CONCLUSIÓN: Por lo tanto, de acuerdo a la tabla 3.24. la solución que más se 

ajusta a los criterios es la solución 2 (Alternativa 2) o recipiente de 

almacenamiento con ruedas con retiro manual del plástico del recipiente. 
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CAPÍTULO 4 

CÁLCULO Y SELECCIÓN DE COMPONENTES 

4.1. MÓDULO 1: INGRESO DE MATERIA PRIMA 

Mediante el análisis realizado a lo largo del presente proyecto, se llegó a 

determinar que el módulo 1 no necesita ser calculado o dimensionado bajo ningún 

parámetro en especial, ya que la función principal de este, como se explicó 

anteriormente, será el de canalizar el material hacia la cámara de trituración, por 

lo tanto quedará con la geometría y medidas que se señalan en los planos. 

Hay que tomar en cuenta que la parte inferior de la tolva de ingreso de material o 

módulo 1 debe tener las dimensiones adecuadas para permitir la trituración de 

botellas de pet de hasta 500 ml, de acuerdo a exigencias del usuario. 

4.2. MÓDULO 2: TRITURACIÓN Y CLASIFICACIÓN  

4.2.1. CÁLCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOR  

La potencia del motor se escogerá haciendo un benchmarking de máquinas 

similares existentes en el mercado de la Marca Wittman, como se muestra en la 

tabla 4.1. 

Tabla 4. 1.  Cálculo de la fuerza sobre la cuchilla. 

Wittmann/Modelo  Potencia 
[hp] 

Potencia 
[W] 

w 
[rad/s]  

Capacidad 
[Kg/h] 

Torque 
[Nm] 

Radio 
[m] 

Fuerza 
[N] 

Minor 1 1 750 2,83 7 265,02 0,045 5889 
Minor 2 1,5 1100 2,83 12 388,69 0,075 5183 
Junior 1 2 1500 2,83 10 530,04 0,077 6884 
Junior 2 3 2200 2,83 20 777,39 0,10 7774 
Junior 3 3 2200 2,83 30 777,39 0,15 5183 

JD4 (doble rotor) 2 x 3 2 x 2200 2,83 40 777,39 0,14 5553 
JD6 (doble rotor) 2 x 3 2 x 2200 2,83 60 777,39 0,20 3887 
JD8 (doble rotor) 2 x 3 2 x 2200 2,83 70 777,39 0,26 2990 

MAS 1 3 2200 20,94 30 105,06 0,07 1501 
MAS 2 5,4 4000 20,94 70 191,02 0,12 1592 
MAS 3 5,4 4000 20,94 80 191,02 0,16 1194 
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Se utilizaron las siguientes fórmulas para elaborar la tabla 4.1.: 

E T [\                   (4.1) 

] T _̂                 (4.2) 

Debido a la complejidad de desarrollar un modelo matemático para llegar a 

determinar la potencia del motor, puesto que se debería analizar los esfuerzos 

que las cuchillas ejercen sobre los trozos de plástico triturado teniendo en cuenta 

que son una cantidad innumerable y que sus propiedades van variando 

dependiendo del tipo de plástico que se esté triturando y el tamaño, además de la 

carencia de un prototipo de pruebas para obtener estos datos, ya que esto no se 

contempla en el alcance del proyecto; se optó por realizar un benchmarking o 

análisis de los productos similares que se ofrecen en el mercado para determinar 

con que parámetros están trabajando como se lo indica en la tabla 4.1., para de 

esta manera obtener los datos necesarios para el diseño de la máquina como se 

lo muestra en la tabla 4.2.  

Ver máquinas similares en el mercado en el ANEXO 1 

Tabla 4. 2.  Datos para el diseño de la máquina. 

Potencia 
[hp] Potencia [W]  w [rad/s]  Capacidad 

[Kg/h] 
Torque 
[Nm] 

Radio 
[m] 

Fuerza 
[N] 

1.5 1118.55 20.94 15 53.42 0,05 1068 

Elaboración: Personal 

4.2.2. CÁLCULO DE BANDAS Y POLEAS  

Se tiene entonces: 

FNIKL#J0 UKO $NING T 1.5 `/ 

aF. UKO $NING T 900 

aF. 0O KcK T 200 

(TABLAS DE REFERENCIA PARA EL CÁLCULO DE POLEAS VER EN ANEXO 3) 
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4.2.2.1. Determinar el factor de servicio 

En la tabla 4.3. se determina el factor de servicio de la máquina que es el tiempo 

de uso que se le dará a la máquina diariamente. 

Tabla 4. 3.  Factor de servicio típico.13 

PARA MOTORES ELÉCTRICOS  
(AC Torque normal) 

FACTOR DE SERVICIO 
(Para servicio normal)  

Máquina de elemento giratorio y vibratorio 1.2 
 

4.2.2.2. Cálculo de la potencia de diseño 

Multiplicar la potencia por el factor de servicio. 

FNIKL#J0 KdK#IJe0 T 1.5 f 1.2 T 1.8 `/ 

4.2.2.3. Escoger la sección transversal de la banda 

Con los datos de potencia efectiva y revoluciones del eje más rápido = 900 rpm 

DK##JóL IG0LMeKGM0O UK O0 Q0LU0 T  “3R”    14 
4.2.2.4. Escoger el diámetro de la polea al motor, diámetro de la polea al eje, HP 

por banda y tamaño de la banda 

Con los datos de RPM del motor y RPM del eje, se puede obtener los datos que 

se muestran en la tabla 4.4., mismos que servirán para el diseño de la máquina. 

Tabla 4. 4.  Datos de poleas.15 

Φ de la polea 

al motor [in] 

Φ de la polea 

al eje [in] 

Tamaño de la 

banda 

HP por 

banda 

Factor de 

corrección 

de longitud  

3.35 14 Tipo 3V 600 

(Distancia entre 

centros de las 

1.62 0.87 

                                                           
13

 The GoodYear Tire and Ruber Company (1990), “Engineering data for multiple V-belts”, Ed. GoodYear, USA, Tabla 1; pág. 7 
14

 The GoodYear Tire and Ruber Company (1990), “Engineering data for multiple V-belts”, Ed. GoodYear, USA, Tabla 2; pág. 8 
15

 The GoodYear Tire and Ruber Company (1990), “Engineering data for multiple V-belts”, Ed. GoodYear, USA, Tabla 10; pág. 13 
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poleas es de 

15.4 in) 

 

4.2.2.5. Encontrar el número de bandas  

Usando los datos de la tabla 4.4. se tiene: 

1.62 S 0.87 T  1.4 �F 

jú$KGN UK Q0LU0M GKkPKGJU0M T FNIKL#J0 KdK#IJe0�F /NG Q0LU0 T 1.81.4 T 1.3 

 

Por lo tanto se debe usar solamente una banda. 

 

4.2.2.6. Cálculo de la longitud de la banda 

l T 2� m 1.57�n m U� m �o9p�q
�r                                                (4.4)16 

Donde 

�: UJMI0L#J0 KLIGK #KLIGNM tJLu 
n: UJá$KIGN UK O0 /NOK0 0O KcK tJLu 
U: UJá$KIGN UK O0 /NOK0 0O $NINGtJLu 
 

� T vw xy   �z{|, } ~�� 

A continuación en la tabla 4.5. se detalla las dimensiones de la banda calculada 

para la trituradora de plásticos.        

  

Tabla 4. 5.  Geometría de la banda 3V 600. 17 
Ancho de banda 0.38 [in] 

Espesor de la banda 0.31 [in] 

Longitud  60 [in] 

 

 

                                                           
16

 The GoodYear Tire and Ruber Company (1990), “Engineering data for multiple V-belts”, Ed. GoodYear, USA, ecuación 25; pág. 88 
17

 The GoodYear Tire and Ruber Company (1990), “Engineering data for multiple V-belts”, Ed. GoodYear, USA, Tabla 3; pág. 8 
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4.2.3. DISEÑO DEL EJE DE LA TRITURADORA  

El eje de la trituradora está sometido a cargas de flexión y de torsión que se 

generan por efecto de la transmisión de potencia que se da entre las poleas y el 

eje; también hay que tomar en consideración los rodamientos ubicados en los 

extremos del eje. (TABLAS DE REFERENCIA VER EN ANEXO 4) 

A continuación en la figura 4.1 se muestra un arreglo de los elementos a 

considerarse para el diseño. 

                               Porta-cuchilla     Cuchilla                           Polea- banda 

         Rodamiento 1  

 

 

 

 

 

 

                                                                             Rodamiento 2 

Figura 4. 1  Vista isométrica  de la  polea- banda, rodamiento, eje, porta cuchilla y 

cuchillas 

El eje trasmite el torque a 8 cuchillas dispuestas a lo largo del eje, cada una de 

ellas desfasadas 12°. Un esquema de la disposición de las cuchillas se puede 

observar en la figura 4.2  

 

 

 

 

Figura 4. 2  Disposición  de las cuchillas a lo largo del eje 
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4.2.3.1. Diseño estático 

Para realizar el diseño estático se va a obtener los diagramas de momento y corte  

a partir del cálculo de las reacciones. 

4.2.3.1.1.  Diagrama de cuerpo libre 

En la figura 4.3 se muestra el diagrama de cuerpo libre del eje de la trituradora, en 

el cual constan todas las reacciones del eje y del portacuchillas. 

Figura 4. 3  Diagrama de cuerpo libre del eje 
 

En donde: 

Az, Ay T Reacciones de rodamiento 1 

Q T Fuerza del peso de los portacuchillas, cuchillas y eje �fuerza puntual� 

D� T Fuerza generada por el impacto de la cuchilla �ija con la móvil en un instante t 
Bz, By T Reacciones de rodamiento 2 
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Cz, Tc T Reacción y torque generado por la polea 

4.2.3.1.2. Cálculo de reacciones 

� T  E ¡                                       (4.3) 18       

Donde  

� T  /NIKL#J0, tAu 
E# T  ENGkPK tj. $u 
¡ T  eKON#JU0U 0L"PO0G tG0U/MK"u 
Usando los datos de la tabla 4.2. y despejando E# de la ecuación anterior se tiene. 

�~ T  53.42 j. $ 

F1 T F2 K¢ £                              (4.4)19 

Entonces se tiene los siguientes datos: 

a# T 7 JL T 0.1778 $ �a0UJN UK O0 /NOK0� 

¤ T  180° m 60�n - U�� T 221.5° T 3.86 G0U ¥ÁL"PON UK #NLI0#IN /NOK0 - Q0LU0§ 20 

d T   0.25  �]0#ING UK dGJ##JóL /NOK0 UK 0OP$JLJN -  Q0LU0 UK #0P#`N� 

Remplazando estos valores en la ecuación 4.4 se tiene: 

F1 T F2K�.¨: f%.�© T 2.62 F2 

ª . «¬« ­ T 0 

�F1 - F2� ® a# T Eo 

�2.62F2 - F2� ® 0.1778 T 53.42 j$ 

6| T z¯{, {� 

                                                           
18

 BUDYNAS R. NISBETT K,(2008) “Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley”, Ed. Mc Graw Hill, 8va edición, México, pág. 96 
19

 http://www.uclm.es/profesorado/porrasysoriano/elementos/Tema05.pdf 
20

 The GoodYear Tire and Ruber Company (1990), “Engineering data for multiple V-belts”, Ed. GoodYear, USA, ecuación 21; pág. 87 
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6z T }¯v � 

Volumen eje + cuchillas + porta-cuchillas:  

RINI0O T 0.00128 $%   21 

� T 7870 Z"$% ® 0.00128 $% ® 9.8 $M¨ T °¯. { � 

ª ]± T 0 

-C± - ² - ³± m n� T 0 

C± m ³� T 969.5 j 

ª . KcK ´ T 0 

1068 �0.13� - 98.5 �0.13� - ³��0.26� T 0                  
Bµ T }¯}. ¯ � 

Reemplazando en la ecuación anterior se tiene: 

�µ T }¯}. ¯ � 

ª . KcK ± T 0 

-³´ �0.26� m �F� m F̈ � �0.325� T 0 

B¶ T ¯·°. · � 

ª ] ´ T 0 

-C´ m ³´ - �´ T 0 

-C´ m 839.3 - 671.5 T 0 

�¶ T zv¸. ¯ � 

                                                           
21

 Valor del volumen total obtenido de SolidWorks 2011 
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4.2.3.1.3.  Diagrama de momentos 

En la figura 4.4 se muestran las fuerzas cortantes que se producen en el eje en el 

plano xy, de la misma manera en la figura 4.5 se muestran las fuerzas cortantes 

del eje en el plano yz. 

Figura 4. 4  Fuerzas cortantes en el plano xy 

Figura 4. 5  Fuerzas cortantes en el plano xz 
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Haciendo uso de los diagramas de las figuras 4.4 y 4.5, se elabora en diagrama 

de momentos en el eje en los tres planos el cual se muestra en la figura 4.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. 6  Diagrama de momentos en el eje 

4.2.3.1.4. Determinación de la sección crítica 

La posible sección crítica en Q o en B; según la figura 4.3 

�B T  }·. v �� 

�� T  ¹63¨ m 21.8¨ T vv. ¸ �� 

La sección crítica es en Q porque MQ > MB 

El momento torsor afecta a las 2 secciones de igual manera. 
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4.2.3.1.5. Determinación del punto crítico 

Para poder determinar cuál es el punto crítico se seleccionan tres partes del eje A, 

B, C como se muestra en la figura 4.7 y se analizan las tensiones en cada punto. 

1 T . �º                              » T R ²Q                           » T E G¼  

Figura 4. 7  Puntos de esfuerzos en el eje 
El punto crítico es en el elemento C, debido a que un material falla más a tracción 

que a compresión. 

4.2.3.1.6. Cálculo de esfuerzos de la sección y punto crítico 

1½,¾ T ¿À̈ Á ÂÃ¿À̈Ä¨ m »­�¨                              (4.5)22 

E  T 53.42 j$        .Å T 66.7 j$ 

                                                           
22

 SHIGLEY Joseph, (1989) “Manual de Diseño Mecánico”, Ed. Mc Graw Hill, Tomo 1; 4ta. edición, México, pág. 34 



63 
 

Diseño por esfuerzos principales normales. 

1½,¾ T 16.ÆU% m ÇÈ16 .ÆU% É¨ m È16 EÆU% É¨
 

Reemplazando y realizando las simplificaciones correspondientes se tiene: 

1� T 774.9U%  j$¨  
1% T - 95.5U%  j$¨ 

1¨ T 0 

4.2.3.1.7. Determinar la resistencia de la sección crítica 

Acero AISI 1045 maquinado o estirado en frio según tabla A-20 “Diseño de 

máquinas de Shigley (8va edición) se tiene: 

�µ T 530 ./0 T 530 f 10© j$¨ 

�ÊË T 630 ./0 T 630 f 10© j$¨ 

4.2.3.1.8. Relacionar esfuerzos principales con resistencias para determinar el parámetro 

requerido. 

Se va a utilizar la teoría de la Energía de la Distorsión para material dúctil. 

De la figura 4.8 se obtiene: 

D¾ T - 1%1� D½           �1� 

D�̈ T D½̈ - D½D¾ m D¾̈          �2� 

Reemplazando la ecuación (1) en la ecuación (2) se tiene: 

D½ T D�
Â1 m Ã1%1�Ä m Ã1%1�Ä¨ 
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Reemplazando los valores obtenidos en la ecuación anterior. 

D½ T 496.7 S 10© ./0 

La aplicación de la teoría de la distorsión con los esfuerzos normales calculados y 

los valores de Sy y Sut se los representa en la figura 4.8  

Figura 4. 8  Aplicación de la Teoría de la Energía de Distorsión para el diseño 

estático 

Empleando un factor de diseño de 2, se tiene que: 

Ì T D½1� T 2 

Reemplazando los valores en la ecuación anterior y despejando se tiene: 

Í T  z}. v �� Î z{ �� 
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4.2.3.2. Diseño dinámico 

En la figura 4.9 se hace un diagrama de los esfuerzos combinados de flexión y 

torsión que se presentan durante un tiempo t. 

Figura 4. 9  Esfuerzos de tensión y compresión en cada revolución del eje  

Condiciones: 

Primero que las poleas estén fijas al eje y segundo que deben tener rodamientos. 

Análisis de la sección Q y C para determinar la sección crítica porque estas 

secciones se encuentran a esfuerzos combinados de flexión y torsión, y tiene 

momentos de flexión máximos; se desprecia las secciones A y B porque sus 

momentos son pequeños. 

En la figura 4.10 se realiza una gráfica del eje propuesto para la máquina para de 

esta manera calcular los diámetros óptimos de diseño los cuales se detallan en la 

tabla 4.6. 

 

 

 

Figura 4. 10  Geometría del eje propuesto 

La sección crítica se tiene en el punto Q y B como se observa en la figura 4.3 
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E T 53.42 j$         .Å T 66.7 j$         .¾ T  43.6 j$ 

Tabla 4. 6. Cálculos para el diseño del eje. 
SECCIÓN 2 SECCIÓN 1 Y 3 

 

1­Ï T 1­ÐÏÀ T 32 .ÅÑn%                                �4.6�23 

 

 
1­Ï T 1­ÐÏÀ T .¾ ,r º T 32 .¾ÑU%         �4.7�24 

 1­Ò T 0  ;   »­�Ô T 0 

 

 1­Ò T 0  ;    »­�Ô T 0 

 
»­�Ð T »­�ÐÏÀ T 16 EÑn%                       �4.8�25 

 

 

»­�Ð T »­�ÐÏÀ T 16EÑU%                      �4.9�26 

 

1ÔÕ T Â¥1­Ï§¨ m 3 ¥»­�Ï§¨ T 1­Ï 

 

 

1ÔÕ T Â¥1­Ï§¨ m 3 ¥»­�Ï§¨ T 1­Ï 

 

1ÒÖ T Â¥1­Ð§¨ m 3 ¥»­�Ð§¨ T »­�Ð . √3 

 

 

1ÒÖ T Â¥1­Ð§¨ m 3 ¥»­�Ð§¨ T »­�Ð . √3 

 

 .éINUN JIKG0IJeN: n T 38 $$ 
 

 .éINUN JIKG0IJeN: U T 25 $$ 
 

 1­Ï T 1.23 f 10Ùj/$¨  T 1ÔÕ 
 

 1­Ï T 2.71 f 10Ùj T 1ÔÕ 
 »­�Ð T 4.92 f 10© j/$¨  
 

 »­�Ð T 1.66 f 10Ùj 

 1ÒÖ T 8.52 f 10© j/$¨    
 

 1ÒÖ T 2.88 f 10Ùj 

 D« T D«Ö f ZÔ f ZÚ f Z  f Zp f Z« f Z¢ 

 

                                D� T 530 .F0 

 
AISI 1045 (CD)             
                                DÛ2 T 630 .F0 

.0IKGJ0O Uú#IJO DÛ2  Ü  1400 .F0 27     
 KLINL#KM  �ÝÕ T 0.5 DÛ2 T ·z{ �6Þ  
 
 

                                                           
23

 SHIGLEY Joseph, (1989) “Manual de Diseño Mecánico”, Ed. Mc Graw Hill, Tomo 1, 4ta. edición, México, Figura A26-14, pág. 888 
24

 SHIGLEY Joseph, (1989) “Manual de Diseño Mecánico”, Ed. Mc Graw Hill, Tomo 1, 4ta. edición, México, Figura A26, pág. 889 
25

 SHIGLEY Joseph, (1989) “Manual de Diseño Mecánico”, Ed. Mc Graw Hill, Tomo 1, 4ta. edición, México, Figura A26-15, pág. 889  
26

 SHIGLEY Joseph, (1989) “Manual de Diseño Mecánico”, Ed. Mc Graw Hill, Tomo 1, 4ta. edición, México, Figura A 26-8, pág. 885                 
27

 BUDYNAS R. NISBETT K.,(2008) “Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley”, Ed. Mc Graw Hill, 8va edición, México, pág. 77 
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 ]J"PG0 7 - 10                            ßÞ T  w. ¸{ 
 

 ]J"PG0 7 - 10                            ßÞ T  w. ¸{ 
 

 n T 38 $$ 

 MJ  8 $$ Ü n Ü 250 $$ 

 ZÚ T 1.189 ® n9�.�àÙ          �4.10� 28 

 ßá T w. ¯} 

 U T 25 $$ 
 MJ  8 $$ Ü n Ü 250 $$ 

 ZÚ T 1.189 ® U9�.�àÙ 

 ßá T w. ¯¸ 

 DK MP/NLK PL0 #NLdJ0QJOJU0U UKO 50% 
 ß~ T z     29 
 

 DK MP/NLK PL0 #NLdJ0QJOJU0U UKO 50% 
 ß~ T z 
 E ã 450º� 

 ßÍ T z     30 
 

E ã 450º� 
 ßÍ T z 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ßÝ T w. { 
 
 

 Z« T Z«¢ f Z«^  �Z dOKSJóL f Z INGMJóL� 

 nU T 1.5     GU T 0.04 

 Z2å T 1.8         31 
 Z2 T 2.2           32 
 k T 0.65          33 
 

Z«¢ T 1Z¢ T 11 m k�Z2 - 1� T 0.56         �4.10�34 

 
 

Z«^ T 1Z¢ T 11 m kå �Z2å - 1� 
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 SHIGLEY Joseph, (1989) “Manual de Diseño Mecánico”, Ed. Mc Graw Hill, Tomo 1, 4ta. edición, México, pág. 313 
29

 SHIGLEY Joseph, (1989) “Manual de Diseño Mecánico”, Ed. Mc Graw Hill, Tomo 1, 4ta. edición, México, 1989 Tabla 7-7, pág. 319 
30

 SHIGLEY Joseph, (1989) “Manual de Diseño Mecánico”, Ed. Mc Graw Hill, Tomo 1, 4ta. edición, México, pág. 321 
31

 SHIGLEY Joseph, (1989) “Manual de Diseño Mecánico”, Ed. Mc Graw Hill, Tomo 1, 4ta. edición, México, Figura A26-8, pág.885 
32

 SHIGLEY Joseph, (1989) “Manual de Diseño Mecánico”, Ed. Mc Graw Hill, Tomo 1, 4ta. edición, México, Figura A26-9, pág.886 
33

 SHIGLEY Joseph, (1989) “Manual de Diseño Mecánico”, Ed. Mc Graw Hill, Tomo 1, 4ta. edición, México, Figura 7-18, pág. 323 
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De la tabla 4.6. se puede determinar que para la sección 2 se utiliza un diámetro 

D= 38 mm y para las secciones 1 y 3 un diámetro d = 25 mm, ya que en ambos 

casos se obtiene un factor de seguridad superior a 2, lo que indica q el 

dimensionamiento escogido es adecuado. 

Donde: 

»ÒÔ­, 1ÒÔ­         KMdPKG´NM $áSJ$NM  
»Òè�, 1Òè�          KMdPKG´NM $íLJ$NM 

»Ô, 1Ô                  0$/OJIPU UK KMdPKG´NM 

»Ò, 1Ò                 KMdPKG´NM $KUJNM 

1ÔÖ , 1ÒÖ                  KMdPKG´NM KkPJe0OKLIKM 

                                                                                                                                                                                
34

 SHIGLEY Joseph, (1989) “Manual de Diseño Mecánico”, Ed. Mc Graw Hill, Tomo 1, 4ta. edición, México, pág. 322 
35

 SHIGLEY Joseph, (1989) “Manual de Diseño Mecánico”, Ed. Mc Graw Hill, Tomo 1, 4ta. edición, México, pág. 324 
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D«                         Oí$JIK UK GKMJMIKL#J0 0 O0 d0IJ"0 UKO KOK$KLIN $K#áLJ#N  
D«Ö                          Oí$JIK UK GKMJMIKL#J0 0 O0 d0IJ"0 UK O0 /GNQKI0 

ZÔ                         d0#ING UK MP/KGdJ#JK 

ZÚ                         d0#ING UK I0$0ñN 

Z                          d0#ING UK #NLdJ0QJOJU0U 

Zp                          d0#ING UK IK$/KG0IPG0 

Z«                         d0#ING UK $NUJdJ#0#JóL /NG #NL#KLIG0#JóL UK KMdPKG´N 

Z¢                         d0#ING UK KdK#INM UJeKGMNM 

Z«¢                       d0#ING UK dOKSJóL 

Z«^                       d0#ING UK INGMJóL 

k                           MKLMJQJOJU0U 0 O0 G0LPG0 0 dOKSJóL 

kå                          MKLMJQJOJU0U 0 O0 G0LPG0 0 INGMJóL 

Ì                              d0#ING UK MK"PGJU0U 

4.2.4. SELECCIÓN DE RODAMIENTOS  

Para la selección de rodamientos o cojinetes se va hacer uso del Catálogo de 

rodamientos FAG WL 41 520/3 SB. 

Para este caso el tipo de carga que se tiene es radial; para determinar el tamaño 

del cojinete se va a tomar en cuenta que la capacidad de carga es dinámica y que 

va a estar sometido a movimientos rápidos, es por esto que se va a utilizar la 

siguiente fórmula. (VER ANEXO 5) 

� T dêd� F                                                                                                                             �4.11�36 

Donde: 

                                                           
36

 FAG, (2000) “Catalogo de rodamientos WL 41 520/3 SB”, Ed. FAG, España, pág. 32 
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dê                          d0#ING UK KMdPKG´NM UJLá$J#NM  
d�                          d0#ING UK eKON#JU0U 
�                           #0/0#JU0U UK #0G"0 UJLá$J#0 t<"u  
F                           #0G"0 UJLá$J#0 KkPJe0OKLIK t<"u 
El tipo de rodamiento de acuerdo a las características de la máquina va ser un 

rodamiento rígido de bolas de una hilera ya que puede soportar cargas axiales y 

radiales, son apropiados para altas velocidades y giran silenciosamente, además 

con obturación a ambos lados ya que estarán sometidos a un ambiente lleno de 

polvo plástico e impurezas.37 

A continuación se calcula el valor de P para lo cual se va a utilizar los valores de 

las reacciones calculadas en el punto B, ya que es donde se concentra la mayor 

carga. 

F T  ¹484.4¨ m 839.3¨ T 969 j 

El valor de æ� 38 es un valor empírico obtenido de la experiencia ganada en 

aplicaciones de rodamientos iguales o semejantes, el cual servirá para 

seleccionar el tamaño correcto del rodamiento; para ello se hace uso de la tabla 

de valores de referencia de dê 

En la tabla propone un factor de esfuerzos dinámicos en un rango de 4-5. 

Se elige un dê T 4.45  39 que corresponde a una vida nominal lë T 44000 `NG0M   

Lo que indica que los rodamientos se desempeñaran correctamente para una vida 

infinita. 

El valor de æy se lo obtiene con el número de revoluciones por minuto a la que 

trabaja la trituradora en este caso son 200 rpm lo que da: 

                                                           
37

 FAG, (2000) “Catalogo de rodamientos WL 41 520/3 SB”, Ed. FAG, España, págs. 20,21 
38

 FAG, (2000) “Catalogo de rodamientos WL 41 520/3 SB”, Ed. FAG, España, pág. 38 
39

 FAG, (2000) “Catalogo de rodamientos WL 41 520/3 SB”, Ed. FAG, España, pág. 34 
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dë T 0.55        35 

Entonces   

� T 4.450.55 ® 969 j 

� T 7.84 <j 

Con este valor se va a las tablas de la FAG y se determina que el rodamiento 

apropiado es un rodamiento rígido de bolas de una sola hilera obturado por 

ambos lados FAG 6005.2RSR  40, según DIN 625; Rodamiento en ejecución 

normal. 

4.2.5. SIMULACIÓN POR ELEMENTOS FINITOS  41 

Para el análisis y dimensionamiento de la estructura y de algunos componentes 

de la máquina se lo va a realizar con la herramienta SolidWorks Simulation que es 

un sistema de análisis de diseño que viene integrado con SolidWorks 2011 la cual 

permite ver la solución en pantalla de análisis de tensión, frecuencia, pandeo, 

térmicos y de optimización. 

4.2.5.1. Solucionador de análisis (Solver) 

El tipo de solucionador que se utiliza para resolver el sistema de ecuaciones 

algebraicas es el FFEPlus el cual es un método iterativo que resuelve las 

ecuaciones por medio de técnicas de aproximación, las cuales continúan hasta 

que los errores se tornan aceptables. 

4.2.5.2. Método adaptivo 

Se utiliza para mejorar la exactitud en la convergencia de resultados de los 

estudios estáticos, para ello se usa el método h que consiste en la utilización de 

elementos más pequeños en regiones con altos niveles de error. Después de 

realizar el estudio el software automáticamente refina la malla donde sea 

necesario para mejorar los resultados. 

                                                           
40

 FAG, (2000) “Catalogo de rodamientos WL 41 520/3 SB”, Ed. FAG, España, págs. 158,159. 
41

http://help.solidworks.com/2011/spanish/SolidWorks/SWHelp_List.html?id=528bacc70a174f5e90ab9a60fb0e1c05#Pg0 
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Este método se basa en los siguientes parámetros: 

Precisión de destino: sirve para colocar un alto nivel de precisión (99%) en la 

convergencia de la norma de energía de deformación unitaria para de esta 

manera obtener buenos resultados de tensión. 

Desvío de precisión: Se usa global para que el programa se concentre en la 

obtención de resultados globales precisos. 

Número de bucles: El número de bucles utilizado para el análisis es 3, el máximo 

es 5. 

4.2.5.3. Mallado 

El mallado es un paso crucial en el análisis de diseño. El mallador automático en 

el software genera una malla basándose en un tamaño de elemento global, una 

tolerancia y especificaciones locales de control de malla. El control de malla le 

permite especificar diferentes tamaños de elementos de componentes, caras, 

aristas y vértices. 

Para realizar el mallado se utiliza las siguientes opciones: 

Mallado estándar: Utiliza el esquema de mallado Voronoi-Delaunay para 

operaciones de mallado posteriores. 

Calidad de malla: usada para modelos sólidos cuando los efectos de flexión son 

leves. 

Puntos jacobianos: Establece el número de puntos de integración que se utiliza 

para verificar el nivel de distorsión de los elementos tetraédricos, se selecciona 

16. 

Malla basada en curvatura: Crea mayor número de elementos en zonas 

curvadas automáticamente. 

4.2.5.4. Criterios de aceptación de estudio 

Para el dimensionamiento de la pieza se va aceptar el criterio de esfuerzo de Von 

Mises con relación al esfuerzo de fluencia del material. 
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4.2.5.5. Estructura  

El análisis se lo lleva acabo sometiendo a la estructura a una carga distribuida por 

el peso de la cámara de trituración, el eje con todas sus cuchillas y la tolva, 

además se considera la carga generada por el peso del motor y del material 

triturado.  

Para toda la estructura se emplea un perfil angular de acero estructural ASTM A-

36 de 30x30x3 mm  

Como se puede observar en la figura 4.11 el factor de seguridad mínimo de la 

estructura es de 4.2 por lo tanto soporta satisfactoriamente las cargas a la cual 

está sometido sin fallar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. 11  Factor de seguridad mínimo de la estructura calculada por medio de 

Solidworks Simulation 

En la figura 4.12 se muestra la tensión axial y flexión más alta; en la parte derecha 

se encuentra la coloración la cual indica que el esfuerzo máximo (color rojo) es de 

62 Mpa., el mismo que es imperceptible, por lo tanto la estructura no se 

deformará. 

 



74 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. 12  Esfuerzos de Von Mises de la estructura calculado por medio de 

Solidworks Simulation 

En base de los dos análisis realizados por elementos finitos en solidworks 

simulation permiten determinar que la estructura diseñada para esta máquina 

soportará las cargas a la que esté sometido sin fallar 

 

4.2.5.6. Eje de trituración  

Es la parte fundamental de la máquina ya que esta pieza será la que está 

sometida a la mayor parte de esfuerzos como el peso de los portacuchillas, las 

cuchillas y los esfuerzos de impacto que se generan durante el corte de material; 

para su elaboración se emplea acero AISI 1045. 

Una vez realizado el análisis se puede observar en la figura 4.13 que el factor de 

seguridad mínimo del eje de trituración es de 7.9 lo cual indica que no fallará ante 

los esfuerzos a los cuales está sometido. 
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Figura 4. 13  Factor de seguridad mínimo del eje de trituración calculado por 

medio de Solidworks Simulation 

La gama de colores de la simulación mostrada en la figura 4.14 muestra 

claramente que la tensión máxima que experimenta el eje es menor a su límite 

elástico razón por la cual el elemento no presentará una deformación 

considerable durante su etapa de trabajo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. 14  Esfuerzos de Von Mises del eje de trituración calculado por medio de 

Solidworks Simulation 
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4.2.5.7.  Manija para depósito de material  

Hay dos tipos de manija, una pertenece a la tapa de la tolva que está fabricada de 

tol galvanizado de 0,9 mm a la cual no se le realizará un análisis debido a que su 

única función es de sujetarse a la tapa y levantarla; la otra manija es de Acero 

A36 de espesor 5 mm para el depósito de material ya que este tendrá que 

soportar una mayor carga. 

A continuación en la figura 4.15 se muestra la simulación de la manija del 

depósito a la carga a la que estará sometida que en este caso será la máxima 

capacidad de almacenamiento de material en el depósito. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. 15   Factor de seguridad mínimo y tensiones de Von Mises de la manija 

calculado por medio de Solidworks Simulation 

 

De acuerdo al análisis obtenido la manija presenta un factor de seguridad de 3 en 

su parte más crítica, además los esfuerzos generados en esa zona son menores 

al límite elástico del material, razones por la cual la pieza no fallará. 
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4.2.5.8. Depósito de material 

El depósito de material que se muestra en la figura 4.16 está construido de chapa 

metálica de 1.9 mm de espesor, mediante la simulación a su máxima capacidad 

de carga se puede obtener que el mismo va a presentar un factor de seguridad de 

1.5, considerado aceptable. 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. 16  Factor de seguridad mínimo calculado por medio de Solidworks 

Simulation 

Los esfuerzos de Von Mises presentes en la estructura y que se observan en la 

figura 4.17 son menores a su límite elástico y se lo puede evidenciar por la 

coloración azul que presenta en toda la superficie del recipiente razón por la cual 

no sufrirá deformaciones plásticas durante su trabajo. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. 17  Esfuerzos de Von Mises en la cámara de trituración calculado por 

medio de Solidworks Simulation 
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4.2.5.9. Cámara de trituración 

Claramente se puede observar en la figura 4.18 que se coloca todos los esfuerzos 

al que estará sometido a la cámara de trituración, tomando en cuenta a los 

pernos, peso de la tolva, eje y demás componentes en donde se obtuvo que el 

factor de seguridad es mayor a 2.7, lo cual por su coloración indica que tendrá 

una vida infinita; como se trata de la parte fundamental de la máquina se va a 

mantener los espesores del material. 

 

Figura 4. 18  Factor de seguridad mínimo de la cámara de trituración calculado 

por medio de Solidworks Simulation 

En la figura 4.19 se puede observar que las tensiones a las que está sometido la 

cámara de trituración con respecto a pernos de unión, peso del eje, cuchillas fijas 

y móviles y portacuchillas son mínimas y se lo evidencia en la coloración azul en 

casi la totalidad del ensamble, por lo tanto la deformación que se tiene es 

imperceptible. 
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Figura 4. 19  Esfuerzos de Von Mises en la cámara de trituración calculado por 

medio de Solidworks Simulation  

4.2.6. DESCRIPCIÓN DE LOS MATERIALES UTILIZADOS  

4.2.6.1. Acero ASTM A36 42 

Debido a sus características y propiedades el acero ASTM A36 es utilizado en 

gran mayoría por la industria ecuatoriana; el porcentaje de carbón no supera el 

1.2 % del peso de la composición y puede variar entre 0.2 %  y el 0.3 % lo que lo 

hace fácilmente moldeable. Los datos de su composición química se detallan de 

mejor manera en la tabla 4.7. 

Es utilizado para la fabricación de herramientas, en la construcción de maquinaria, 

estructuras metálicas, edificios puentes, torres de energía, torres para 

comunicación, edificaciones remachadas y obras públicas por el hecho de 

presentar un comportamiento lineal y elástico hasta la fluencia. Los datos de sus 

propiedades mecánicas se muestran en la tabla 4.8. 

                                                           
42

 AZA Gerdau, (2002) “Compendio de normas para productos de acero”, 1ra. Edición, Chile, págs. 20-23 
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Las piezas realizadas con acero A36 son fácilmente unidas mediante casi todos 

los procesos de soldadura como SMAW, GMAW y soldadura oxiacetilénica. 

Este material es usado en la estructura que conforma la máquina, componentes 

de la cámara de trituración, mesa, criba, tolva y recipiente de almacenamiento. 

Tabla 4. 7.  Composición química acero ASTM A36. 

ELEMENTOS 
PERFILES BARRAS 

Todos Hasta 19 
mm 

Sobre 19 mm 
hasta 38 mm 

% C, máx 0,26 0,26 0,27 
% Mn  - - 0,60 a 0,90 
% P, máx 0,04 0,04 0,04 
% S. máx 0,05 0,05 0,05 
% Si - - - 
% Cu mín 0,2 0,2 0,2 

Fuente: Compendio de normas para productos de acero  

Tabla 4. 8.  Propiedades mecánicas acero ASTM A36. 43 
PROPIEDAD VALOR UNIDAD  

Densidad 7850 Kg/m3 
Límite de fluencia 32 - 36 (250 - 280) Ksi (Mpa) 
Resistencia a la tensión  58 - 80 (400 - 550) Ksi (Mpa) 
Módulo de elasticidad 2900 Ksi 
%de elongación mínimo 20 (8") % 
Punto de fusión 1538 °C 

 

4.2.6.2. Acero ASSAB DF2 (AISI O1) 44 

Es un acero endurecido en aceite, de uso general muy versátil ya que contiene 

carbono, manganeso, cromo y wolframio como se observa en la tabla 4.9.; 

además es adecuado para una amplia variedad de aplicaciones de trabajo en frío. 

Sus principales características incluyen: 

Buena maquinabilidad, buena estabilidad durante el temple, buena combinación 

de alta dureza superficial y dureza después del temple y revenido. 
                                                           
43

 MANGONON Pat L., (2001) “Ciencia de Materiales: Selección y Diseño”, Ed. Prentice Hall, 4ta. edición, México, pág.651  
44

 http://www.bucorp.com/files/aisi_o1.pdf 
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Estas características se muestran en la tabla 4.10. las cuales se combinan para 

dar un acero adecuado para la fabricación de herramientas con buena vida útil y 

economía de producción. 

Se usa en la máquina lo que concierne a las cuchillas móviles y a las cuchillas 

fijas ya que se van a someter a esfuerzos de impacto continuamente. 

Tabla 4. 9.  Composición química acero ASSAB DF2.  
ANÁLISIS 
TÍPICO 

C Mn Cr W 
0.95 1.1 0.6 0.6 

 

Tabla 4. 10.  Propiedades mecánicas acero ASSAB DF2. 

Temperatura 
68 ° F 375 °F 750 ° F 
20 ° C 200 ° C 400 ° C 

Densidad        
lb/in3 0.282 0.280 0.278 
kg/m3 7800 7750 7700 

Módulo de Elasticidad        
psi 28 x 106 27 x 106 25 x 106 

N/mm2 190000 185000 170000 
Coeficiente de expansión térmica        

desde °F hasta 68 °F - 6.5 x 10-6 6.3 x 10-6 
desde °C hasta 20 °C - 11.7 x 10-6  11.4 x 10-6 

Conductividad térmica       
Btu in /ft2 °F 222 229 236 

W/m °C 32 33 34 
Calor específico       

Btu/lb °F 0.11 - - 
J/Kg °C 460 - - 

 

4.2.6.3. Acero AISI 1045 

Es un acero que se caracteriza por una buena soldabilidad, buena 

maquinabilidad, de gran resistencia y propiedades de impacto, ya sea en la 

condición de laminado en caliente o normalizada, debido a la composición 

química que presenta y q se lo evidencia en la figura 4.11 
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Es comúnmente usado en piezas endurecidas superficialmente por inducción o 

llama oxiacetilénica y para elementos de maquinaria que requieran de medianas 

propiedades mecánicas a un bajo costo. 

Se lo aplica en engranajes, cigüeñales, ejes, espárragos, pernos, abrazaderas, 

piezas agrícolas, cadenas, etc. 

El la máquina será utilizado este material en el eje de la trituradora. 

Tabla 4. 11.  Composición química acero AISI 1045. 45 
ELEMENTO CONTENIDO 
Carbon, C 0.420 - 0.50 % 
Hierro, Fe 98.51 - 98.98 % 
Manganeso, Mn 0.60 - 0.90 % 
Fósforo, P  0.040 % 
Azufre, S 0.050 % 

 

Puede ser templado con el fin de obtener excelentes propiedades mecánicas 

como las que se muestra en la tabla 4.12., además puede maquinarse en frío y en 

grandes medidas puede ser maquinado en caliente. 

Tabla 4. 12.  Propiedades mecánicas acero AISI 1045. 46 

  

RESISTENCIA 
A LA 

TENSION 
(Kg/cm2) 

PUNTO DE 
CEDENCIA 
(Kg/cm2) 

% 
ELOGACION 

EN 

REDUCC
ION DE 
AREA 

DUREZA 

50.8 m.m. BRINELL  
Estirado en 
frío 7700 5500 19 32 220 
1"Ø 
Recocido  

5600 3375 30 54 160 
(790ºC) 1"Ø 
Normalizado           
(900ºC) 6100 3815 28 52 190 
1"Ø 6000 3750 28 52 170 
2"Ø 5900 3500 27 50 170 
4"Ø           

                                                           
45

 http://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=6130 
46

 http://iirsacero.com.mx/index.php?option=com_content&task=view&id=26&Itemid=41 
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Templado 
(840ºC) y           
Revenido 
(180ºC) 

7670 5330 24 63 210 

1"Ø 7300 5210 26 66 195 
2"Ø 7225 4536 27 67 190 
4"Ø           
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CAPÍTULO 5 

COSTOS 

Los costos detallados a continuación son los correspondientes para la 

construcción de la máquina los cuales han sido obtenidos de diferentes 

proveedores ubicados en la ciudad de Quito y Valle de Tumbaco; se han escogido 

aquellos materiales que sean económicos y a su vez de buena calidad.  

Los costos de la mano de obra se obtuvieron de la metalmecánica DISENIUM, 

ubicada en Rafael Ramos 737 sector La Luz; las proformas de los materiales 

están adjuntos en el ANEXO 6. 

Los costos se agrupan de la siguiente manera: 

Costos de materiales, costos de elementos mecánicos, costos de elementos 

varios y costo final de la máquina  

5.1. COSTOS DE MATERIALES 

En la tabla 5.1. se va a detallar todos los costos de aquellos materiales que sirven 

para la construcción de las partes constitutivas de la máquina, estos están 

divididos de acuerdo al espesor si son planchas de acero o platinas, de acuerdo al 

tamaño del diámetro si son ejes y también de acuerdo al tipo de material, esto se 

realiza con la finalidad de tener un orden en los diferentes materiales a comprar y 

además saber la cantidad exacta de cada uno de ellos, para así evitar comprar 

material en exceso. 
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Tabla 5. 1.  Costos de materiales. 

PIEZA U CANTIDAD COSTO CANTIDAD COSTO CANTIDAD COSTO CANTIDAD COSTO CANTIDAD COSTO CANTIDAD COSTO CANTIDAD COSTO CANTIDAD COSTO CANTIDAD COSTO CANTIDAD COSTO

Tapa frontal bastidor M2 0,014 0,61 0,61

Placa lateral bastidor M2 0,095 4,14 4,14

Tapa tracera bastidor M2 0,040 1,74 1,74

Disco del bastidor M2 0,006 0,26 0,26

Soporte bastidor M2 0,016 0,70 0,70

Soporte cuchillas fijas M2 0,013 0,57 0,57

Criba de media luna M2 0,060 2,61 2,61

Cuchilla fija ML 0,6 16,614 16,61

Chaveta ML 0,300 1,86 1,86

Eje de la trituradora ML 0,37 9,68 9,68

Portacuchilla ML 0,25 41,133 41,13

Cuchilla móvil ML 0,72 19,937 19,94

Mesa M2 0,1 12,97 12,97

Estructura ML 7,1 11,573 11,57

Tolva M2 0,81 7,8327 7,83

Depósito de material M2 0,27 4,01 4,01

Manija M2 0,003 0,029 0,003 0,389 0,42

Tapeta eje M2 0,027 2,82 2,82

Tapeta rodamiento M2 0,024 2,51 2,51

Tapa salida de criba M2 0,014 0,61 0,61

Placa guía de material M2 0,03 0,2901 0,29

Protector poleas M2 0,33 3,1911 3,19

placas soporte estructura M2 0,024 3,1128 3,11

Mesa de depósito M2 0,08 10,376 10,38

1,17 11,34 0,27 4,01 0,21 16,47 0,26 11,24 0,05 5,33 0,30 1,86 0,37 9,68 0,25 41,13 1,32 36,55 7,10 11,57 149,20

M2 USD M2 USD M2 USD M2 USD M2 USD ML USD ML USD ML USD ML USD ML USD

TOTAL

1,63

PROVIACEROS

Ángulo 1 1/4" x 

1/8 (30x3 mm)

27,69

Acero Assab DF2 

10x30x1000 mm

TOTAL

Acero para 

chaveta 8x8x1000 

mm

Eje AISI 1045 

Φ38,1x1000 mm

Eje AISI 1045    

Φ80 x 1000 mm 

PROVIACEROS

26,16 164,53

Tol Galvanizado 

1220x2440x0.9 

mm

9,67

PROVIACEROS PROVIACEROS PROVIACEROS PROVIACEROS

104,57

Plancha Acero 

A36 1220x2440x5 

mm

129,70

Plancha Acero 

A36 1220x2440x10 

mm

43,57

Plancha Acero 

A36 1220x2440x12 

mm

ACEROS H.G.B. ACEROS H.G.B. ACEROS H.G.B. ACEROS H.G.B.

6,20PRECIO UNITARIO

Tol Galvanizado 

1220x2440x1.4 

mm

14,86

PROVEEDOR
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5.2. COSTOS DE ELEMENTOS MECÁNICOS 

Los elementos mecánicos en este caso son todos aquellos que sirven para unir o 

permitir los acoples entre las diferentes piezas constitutivas de la máquina los 

mismos que se detallan en la tabla 5.2. 

Tabla 5. 2.  Elementos mecánicos. 

 

 

 

 

 

DESCRIPCIÓN  PROVEEDOR UNIDAD CANTIDAD 
PRECIO 

UNITARIO  
COSTO 

Anillo de seguridad exterior 
38 x 1.75 

LA CASA DEL PERNO U 2 0,490 0,98 

Anillo de seguridad interior 
25 x 1.2 

LA CASA DEL PERNO U 3 1,210 3,63 

Rodamiento de bolas de una 
hilera FAG 6005 2RSR 

ACEROS H.G.B. U 2 4,480 8,96 

Rodela de presión PLG 
Galvanizada 3/16 

LA CASA DEL PERNO U 14 0,020 0,28 

Tuerca Acero MM UNC 5 - 
1.0 

LA CASA DEL PERNO U 4 0,040 0,16 

Rodela Inoxidable de presión 
5/16 

LA CASA DEL PERNO U 75 0,060 4,50 

Tuerca Original UNC 8' LA CASA DEL PERNO U 28 0,180 5,04 

Tuerca Acero MM UNC 4 - 
1.0 

LA CASA DEL PERNO U 18 0,040 0,72 

Rodela de presión PLG 
Galvanizada 1/4 

LA CASA DEL PERNO U 8 0,030 0,24 

Perno Allen Cabeza Redonda 
M6 x 10 

LA CASA DEL PERNO U 8 0,140 1,12 

Perno Allen Cabeza Redonda 
M8 x 12 

LA CASA DEL PERNO U 5 0,205 1,03 

Perno Original 5 x 25 - 1 GR. 
8.8 

LA CASA DEL PERNO U 4 0,150 0,60 

Perno Original UNC 8 x 30 - 
1.25 GR. 8.8 

LA CASA DEL PERNO U 4 0,410 1,64 

Perno Original UNC 8 x 40 - 
1.25 GR. 8.8 

LA CASA DEL PERNO U 16 0,450 7,20 

 
  TOTAL 36,10 
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5.3. COSTOS DE ELEMENTOS VARIOS 

Estos corresponden a aquellos elementos que no ingresan en ninguna de las 

categorías antes mencionadas como los que se detallan en la tabla 5.3. pero son 

de gran utilidad ya que son accesorios necesarios para el correcto 

funcionamiento; se seleccionó a diferentes proveedores debido a que se tomó en 

cuenta los costos más convenientes de los materiales que ellos ofrecen. 

Tabla 5. 3.  Costos de elementos varios. 

DESCRIPCIÓN  PROVEEDOR UNIDAD CANTIDAD 
PRECIO 

UNITARIO  
COSTO 

Motor eléctrico monofásico 2 HP 
110V/220V 1800 rpm WEG 

KYWI U 1 176,99 176,99 

Banda de caucho en  V Tipo 3V600  
L = 64 plg. 

R.I.L.E.R. U 1 9,30 9,30 

Bisagra acero  lat.ant 3" C/P KYWI U 3 2,51 7,53 

Polea Aluminio 1 canal 1/2 x 14" ACEROS H.G.B. U 1 20,35 20,35 

Polea Aluminio 1 canal 1/2 x 3 
1/2" 

KYWI U 1 2,84 2,84 

Cable sólido # 10  KYWI ML 1 0,93 0,93 

Switch interruptor 2 polos x 40 A 
Power veto 

KYWI U 1 8,77 8,77 

Electrodo AGA 6011 1/8" 3,25 mm 
C/Kg 

KYWI KG 1 4,23 4,23 

Garrucha 1.5 " 15 Kg de capacidad KYWI U 4 0,41 1,64 

Implementos de oficina N/A U 1 60,00 60,00 

Transporte N/A U 1 30,00 30,00 

 
  TOTAL 322,58 

 

5.4. COSTO DE MANO DE OBRA 

En la tabla 5.4. se detalla el costo que se requiere para la elaboración de cada 

una de las piezas constitutivas de la máquina tomando en consideración el trabajo 

de maquinado a realizar en ellas, cabe recalcar que el costo de la mano de obra 

del trabajador y de las máquinas está incluido ya en los precios. 
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Tabla 5. 4.  Costos de mano de obra. 

PIEZAS 
TRABAJO A 
REALIZAR 

GOLPE/HORA/ML/
DOBLEZ/CORTE 

COSTO CANTIDAD  
COSTO 
TOTAL  

Tapa frontal bastidor 

Cizalla Hidráulica CORTE 1,100 4,00 4,40 

Cortadora Plasma ML 2,000 0,17 0,34 

Limadora HORA 0,210 0,40 0,08 

Placa lateral bastidor 
Cizalla Hidráulica CORTE 1,100 5,00 5,50 

Limadora HORA 0,210 0,40 0,08 

Tapa tracera bastidor 

Cizalla Hidráulica CORTE 1,100 4,00 4,40 

Cortadora Plasma ML 2,000 0,15 0,30 

Limadora HORA 0,210 0,40 0,08 

Disco del bastidor 

Cortadora Plasma ML 2,000 0,46 0,92 

Fresadora HORA 2,520 0,50 1,26 

Taladro de banco HORA 0,327 0,33 0,11 

Machuelo HORA 0,210 0,50 0,11 

Limadora HORA 0,210 0,40 0,08 

Soporte bastidor 

Cizalla Hidráulica CORTE 1,100 3,00 3,30 

Fresadora HORA 2,520 0,50 1,26 

Taladro de banco HORA 0,327 0,30 0,10 

Machuelo HORA 0,210 0,70 0,15 

Limadora HORA 0,210 0,20 0,04 

Soporte cuchillas fijas 

Cizalla Hidráulica CORTE 1,100 2,00 2,20 

Fresadora HORA 2,520 0,50 1,26 

Taladro de banco HORA 0,327 0,33 0,11 

Machuelo HORA 0,210 0,70 0,15 

Limadora HORA 0,210 0,20 0,04 

Criba de media luna 

Cizalla Hidráulica CORTE 0,900 2,00 1,80 

Taladro de banco HORA 0,327 1,00 0,33 

Prensa hidráulica GOLPE 0,900 1,00 0,90 

Machuelo HORA 0,210 0,70 0,15 

Limadora HORA 0,210 0,60 0,13 

Cuchilla fija 

Amoladora HORA 0,305 0,40 0,12 

Fresadora HORA 2,520 1,00 2,52 

Taladro de banco HORA 0,327 1,00 0,33 

Machuelo HORA 0,210 0,70 0,15 

Limadora HORA 0,210 0,60 0,13 

Chaveta 

Amoladora HORA 0,305 0,40 0,12 

Fresadora HORA 2,520 0,60 1,51 

Limadora HORA 0,210 0,40 0,08 

Eje de la trituradora 

Sierra vaiven CORTE 0,200 1,00 0,20 

Torno HORA 3,950 1,50 5,93 

Pulidora HORA 0,763 0,30 0,23 
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Portacuchilla 

Torno HORA 3,950 1,00 3,95 

Fresadora HORA 2,520 1,00 2,52 

Sierra vaiven CORTE 0,200 8,00 1,60 

Taladro de banco HORA 0,327 1,00 0,33 

Machuelo HORA 0,210 1,00 0,21 

Limadora HORA 0,210 1,00 0,21 

Cuchilla móvil 

Amoladora HORA 0,305 0,70 0,21 

Fresadora HORA 2,520 1,50 3,78 

Taladro de banco HORA 0,327 1,50 0,49 

Machuelo HORA 0,210 0,70 0,15 

Limadora HORA 0,210 1,00 0,21 

Mesa 

Cizalla Hidráulica CORTE 0,700 4,00 2,80 

Taladro de banco HORA 0,327 1,50 0,49 

Machuelo HORA 0,210 0,70 0,15 

Limadora HORA 0,210 0,30 0,06 

Estructura 
Sierra vaiven CORTE 0,100 10,00 1,00 

Limadora HORA 0,210 0,40 0,08 

Tolva 

Cizalla Hidráulica CORTE 0,700 5,00 3,50 

Cizalla Manual CORTE 0,100 10,00 1,00 

Dobladora Tol DOBLEZ 0,100 14,00 1,40 

Punzonado GOLPE 0,020 16,00 0,32 

Limadora HORA 0,210 0,15 0,03 

Depósito de material 

Cizalla Hidráulica CORTE 0,700 6,00 4,20 

Cizalla Manual CORTE 0,100 4,00 0,40 

Dobladora Tol DOBLEZ 0,100 10,00 1,00 

Punzonado GOLPE 0,020 12,00 0,24 

Limadora HORA 0,210 0,15 0,03 

Manija 

Cizalla Manual CORTE 0,100 4,00 0,40 

Dobladora Tol DOBLEZ 0,500 8,00 4,00 

Punzonado GOLPE 0,020 4,00 0,08 

Limadora HORA 0,210 0,05 0,01 

Tapeta eje 

Cortadora Plasma ML 2,000 0,71 1,42 

Fresadora HORA 2,520 0,40 1,01 

Taladro de banco HORA 0,327 0,40 0,13 

Machuelo HORA 0,210 0,50 0,11 

Limadora HORA 0,210 0,15 0,03 

Tapeta rodamiento 

Cortadora Plasma ML 2,000 0,10 0,20 

Fresadora HORA 2,520 0,40 1,01 

Taladro de banco HORA 0,327 0,40 0,13 

Machuelo HORA 0,210 0,50 0,11 

Limadora HORA 0,210 0,15 0,03 

Tapa salida de criba 

Cizalla Hidráulica CORTE 1,100 4,00 4,40 

Cortadora Plasma ML 2,000 0,17 0,34 

Taladro de banco HORA 0,327 0,40 0,13 
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Machuelo HORA 0,210 0,50 0,11 

Limadora HORA 0,210 0,80 0,17 

Placa guía de material 
Cizalla Manual CORTE 0,100 3,00 0,30 

Dobladora Tol DOBLEZ 0,100 6,00 0,60 

Protector poleas 

Cizalla Hidráulica CORTE 0,700 2,00 1,40 

Cizalla Manual CORTE 0,100 6,00 0,60 

Dobladora Tol DOBLEZ 0,100 4,00 0,40 

Punzonado GOLPE 0,020 8,00 0,16 

Limadora HORA 0,210 0,15 0,03 

Placas soporte 
estructura 

Cizalla Hidráulica CORTE 0,700 7,00 4,90 

Limadora HORA 0,210 1,00 0,21 

Máquina en general 
Suelda eléctrica 
DC 

HORA 0,480 2,00 
0,96 

Máquina en general 
Pintura 
electrostática 

HORA 2,520 1,00 2,52 

Máquina en general Horno de pintura HORA 0,510 2,00 1,02 

 
COSTO 
TOTAL  

98,16 

 

5.5. COSTO FINAL 

En la tabla 5.5. se muestra los costos totales de cada uno de los rubros anteriores 

al cual también se le añade los costos referente a imprevistos, diseño y la utilidad 

correspondiente para de esta manera llegar a tener el costo final de la máquina. 

Tabla 5. 5.  Costo Máquina. 

RUBRO COSTO 

MATERIALES 149,20 

ELEMENTOS MECÁNICOS 36,10 

ELEMENTOS VARIOS 322,58 

MANO DE OBRA 98,16 

COSTO TOTAL DEL RUBRO 606,03 

IMPREVISTOS 10% 60,60 

DISEÑO 15% 90,90 

UTILIDAD 15% 90,90 

VALOR OFERTADO (USD) 848,44 
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CAPÍTULO 6 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1. CONCLUSIONES 

 

• El resultado de las encuestas realizadas al personal de aseo del campus 

permitió determinar el flujo aproximado de botellas PET que se generan 

diariamente, valor que fue de gran utilidad para el dimensionamiento de la 

máquina.  

 

• Las especificaciones técnicas de la máquina fueron determinadas por 

medio de la casa de la calidad la misma que toma en consideración los 

requerimientos del cliente en este caso del Laboratorio de Conformado y 

los productos similares existentes en el mercado; todo esto con el fin de 

traducir toda esta información a especificaciones técnicas que permitirán el 

diseño de la máquina. 

 
• Para el desarrollo de la máquina se emplea el diseño concurrente, el cual 

consiste en establecer las funciones de la misma, con el fin de agruparlas 

en módulos para de esta manera poder trabajarlos en paralelo reduciendo 

tiempo de diseño, costos en el desarrollo del producto y asegurar el 

cumplimiento y expectativas del laboratorio. 

 
• La máquina consta de tres módulos; Módulo 1: Ingreso de materia prima, 

Módulo 2: Cámara de trituración y Módulo 3: Almacenaje. 

 
• El módulo 1 es una tolva mixta con tapa, desarrollado en chapa metálica de 

0.9 mm de espesor, combinando la geometría rectangular y trapezoidal 

para evitar que restos de materia prima entren en contacto con el operador 

durante la fase de trituración y a su vez concentre el material en la cámara 

de trituración. 
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• El módulo 2 se compone de una serie de cuchillas y portacuchillas 

desfasadas 12° una de la otra y dispuestas a lo lar go del eje con la 

finalidad de dar la forma de tornillo sin fin, lo cual ayuda con el problema de 

atascamiento que se presenta al ingresar una gran cantidad de material a 

la vez; también consta de una criba la cual tiene una geometría de un 

semicilindro con una matriz de agujeros pasantes de 7 mm de diámetro, 

para obtener una material triturado igual o menor a este valor, debido a que 

las máquinas inyectoras no aceptan pellets (pequeñas porciones de 

material triturado) de mayores dimensiones. El material que no cumple con 

las especificaciones continúa en el proceso cíclico de trituración hasta 

obtener el tamaño deseado y poder pasar a través de la criba. 

 
• El módulo 3 es un recipiente de geometría trapezoidal desarrollado en 

chapa metálica de 1.9 mm de espesor el cual consta de cuatro ruedas 

giratorias para una mayor facilidad de transporte de la materia prima y una 

manija en uno de sus lados para una mayor manipulación. 

 
• Los cálculos analíticos de algunas de las piezas constituyentes de la 

máquina fueron comprobados por la simulación realizada en solidworks, 

además se realizaron simulaciones de un conjunto de piezas para verificar 

su correcto funcionamiento y establecer los espesores de los materiales 

idóneos para el trabajo al que estarán sometidos, obteniéndose factores de 

seguridad adecuados. 

 
• La máquina está diseñada para obtener un flujo de materia prima 

aproximado de 15 kg/h con un recipiente de almacenamiento de 70 Kg, es 

accionado por un motor eléctrico de 1.5 hp y su torque es transmitido hacia 

el eje de trituración por medio de dos poleas de diferente diámetro. 

 
• Debido a la poca complejidad de las piezas, estas se las puede realizar en 

cualquier taller metalmecánico que tenga fresadora, taladro, torno, suelda 

eléctrica, etc. 

 
• La máquina tiene un peso aproximado de 90 kg. 
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6.2. RECOMENDACIONES 

 

• Se recomienda utilizar las botellas plásticas de PET generadas en el 

campus como materia prima para la máquina, con eso se evitaría la 

compra de material (pellets) el cual tiene un costo comercial elevado. 

 

• El mantenimiento de la máquina debe ser regular, este dependerá de uso 

que se le dé a la máquina, se debe procurar revisar el estado de los 

rodamientos y el correcto afilado de las cuchillas, en el caso de que una de 

ellas necesite de afilado se la puede extraer fácilmente y la máquina podrá 

seguir triturando hasta ser colocada de nuevo en su lugar. 

 
• Se recomienda triturar solamente plásticos sólidos previamente extrayendo 

materiales como cauchos y plásticos blandos (fundas, etiquetas, etc) para 

evitar que se acumule en rodamientos o zonas no deseadas. 

 
• El mantenimiento lo puede realizar cualquier persona que tenga un 

conocimiento básico del mismo ya que la máquina no es compleja. 

 
• Realizar una limpieza dentro de la cámara de trituración después de cada 

vez que se utilice la máquina para evitar la acumulación en las zonas 

donde se asienta la criba. 

 
• Procurar cerrar la tapa y nunca ingresar el brazo completo en la 

alimentación de material por la tolva durante el proceso de trituración para 

evitar accidentes. Tomar en cuenta todas las precauciones del caso. 
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ANEXO 1 - MÁQUINAS DEL MERCADO 
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ANEXO 2 - ENCUESTA AL PERSONAL DE ASEO 
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ENCUESTA PARA EL PERSONAL DE ASEO EPN 

FACULTAD: ___________________________________________   

FECHA:___________________________ 

Escuche detenidamente la pregunta y conteste con el mayor grado de sinceridad. 

 La recolección de basura en la Facultad se la realiza: 

(  ) diaria   (  ) semanal   (  ) mensual 

 

¿En cuál de estos lugares se acumula la mayor cantidad de basura? 

(  )  aulas    (  )  espacios de recreación     

(  )  baños     (  )  oficinas 

 

Existe la clasificación de basura recolectada: 

(  ) Siempre   (  ) A veces    (  ) Nunca 

 

¿Qué tipo de basura se genera en mayor cantidad? 

(  ) plástico    (  ) vidrio 

(  ) cartón    (  ) papel 

(  )  desechos orgánicos  (  ) otros 

 

Dentro de la basura plástica ¿cuál es la que se tiene en mayor cantidad? 

(  ) plásticos sólidos   (  ) plásticos blandos 

 

Dentro de los plásticos sólidos se tiene: 

(  ) botellas de bebidas  (  ) vasos desechables 

(  ) otros 
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El tamaño de las botellas de bebida de mayor cantidad se presentan en: 

(  ) grande (  ) mediano  (  ) pequeño  (  ) Todas las anteriores  

 

Del contenedor de basura principal, ¿Qué porcentaje cree usted que ocuparán los 

plásticos sólidos? 

(  ) 0-25 %  (  ) 25 – 50 %  (  ) 50-75 %  (  ) 75-50% 

 

¿Cree usted que sería conveniente reciclar los plásticos sólidos, a sabiendas de que 

esto contribuye al cuidado del medio ambiente? 

(  ) SI      (  ) NO 

 

¿Estaría usted dispuesto (a) a clasificar los plásticos sólidos por el bienestar de 

nuestro entorno? 

(  ) SI      (  ) NO 

¿Conoce usted cómo se reutiliza los plásticos sólidos? 

(  ) SI      (  ) NO 
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ANEXO 3 - CÁLCULO DE BANDAS Y POLEAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Procedimiento para el cálculo de bandas

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Procedimiento para el cálculo de bandas  
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Factor típico de servicio 
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Sección transversal de la banda y geometría de la b anda 
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Datos de la polea 
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Longitud de la banda 
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ANEXO 4 - DISEÑO DEL EJE DE LA TRITURADORA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Arco de contacto  

 

Esfuerzo permisible 
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Factor de tamaño k b 

 

 

 

 

 

Factor  de acabado superficial k a 
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Factor de confiabilidad k

  

Facto de efectos de temperatura k

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

de confiabilidad k c 

efectos de temperatura k d 
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Factor de concentración de esfuerzos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Factor de concentración de esfuerzos ke y factor de esfuerzos diversos 
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y factor de esfuerzos diversos k f 
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ANEXO 5 - SELECCIÓN DE RODAMIENTOS 
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ANEXO 6 - PROFORMAS 
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