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Resumen 

 

 

La gestión de residuos es un problema global que está fuera de control. Algunos países dan 

mayor importancia a estos valorizándolos, mientras que otros no prestan suficiente atención a este 

problema.  

Para asegurar la eficiencia en las etapas de selección y clasificación de una planta de 

tratamiento de residuos, estos deben estar fuera de la bolsa o embalaje que los contienen. La 

máquina abre bolsas propuesta, ha de ser una maquina específicamente diseñada para romper y 

vaciar las bolsas de todos los tamaños que llegan tanto a plantas de tratamiento de residuos urbanos 

como a plantas de clasificación de envases y residuos. 

Las características principales de esta máquina, serán su simplicidad y eficacia. Con estas 

condiciones serán minimizados los costos de consumo y mantenimiento. Así mismo, deberá 

cumplir con el objetivo de abrir o rasgar hasta las bolsas más pequeñas esperando poder agilizar 

la primera etapa dentro del proceso de transformación de los residuos. 

Se plantea que la disposición final de la bolsa se realice junto con los residuos contenidos, 

los cuales continúan a un proceso de selección y trituración, contribuyendo dentro del proceso 

cementero transformándolo como combustible alterno derivado de los residuos con el fin de 

conseguir un valor agregado. 

Palabras Claves: Reciclaje, residuos sólidos, relleno sanitario, planta de tratamiento de 

residuos, combustible alterno, economía circular 

  



 

Abstrac 

 

 

Waste management is a global problem that is out of control. Some countries give greater 

importance to these by valuing them, while others do not pay enough attention to this problem. 

To ensure efficiency in the selection and classification stages of a waste treatment plant, 

these must be outside the bag or packaging that contains them. The proposed bag-opening machine 

must be a machine specifically designed to break and empty bags of all sizes that reach both urban 

waste treatment plants and packaging and waste classification plants. 

The main characteristics of this machine will be its simplicity and efficiency. With these 

conditions, consumption and maintenance costs will be minimized. Likewise, it must meet the 

objective of opening or tearing even the smallest bags, hoping to speed up the first stage in the 

waste transformation process. 

It is proposed that the final disposal of the bag be carried out together with the contained 

waste, which coincides with a selection and grinding process, contributing to the cement process 

by transforming it as an alternative fuel derived from waste in order to achieve added value. 

Keywords: Recycling, solid waste, landfill, waste treatment plant, alternative fuel, circular 

economy 
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1. Introducción 

 

 

En la actualidad el problema de los residuos sólidos generados  que se están presentando 

en el sector industrial han dado origen a la generación de un proyecto de grado para la opción de 

ingeniero electromecánico en la Universidad Antonio Nariño sede Tunja , para con el desarrollo 

de este proyecto se pueda garantizar la disposición adecuada de los residuos sólidos urbanos y lo 

generado por los diferentes sectores industriales, esto conlleva a que nosotros en el desarrollo de 

la presentación de este proyecto generemos nuestro título como ingenieros electromecánicos y 

solucionemos el tratamiento de residuos sólidos en el empleo eficiente de energías generadas a 

partir de estos residuos, pero para la cual se necesita realizar en primera instancia un tratamiento 

de peletizado de residuo solido en este caso bolsas de PET; sin embargo para estudiar el desarrollo 

de este proyecto de grado se implementa el análisis mediante el uso de software de Diseño 

especializado (Inventor o SolidWorks), donde se realiza la simulación para de esta manera 

determinar las condiciones mecánicas, diseño de componentes  y las condiciones de 

funcionamiento así como las condiciones de tratamiento de residuos y cantidades a tratar en el 

desarrollo del proyecto a futuro, cuando se implementa la segunda fase del proyecto que se plantea 

sea la fabricación y desarrollo en primera instancia de un prototipo y posterior fabricación de  una 

máquina  trituradora de bolsas. 

Esta simulación va a ser determinante en la toma de decisión para la fabricación de una 

máquina trituradora industrial la cual va a generar en el tratamiento de los residuos sólidos el 

aprovechamiento en la industria cementera, que solucionara una problemática específica para la 

utilización de residuos plásticos como generador de combustible alterno en la industria cementera. 
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La solución para el problema se piensa a partir de emplear este tipo de residuos como combustibles 

alternativos para la reducción del consumo de combustibles fósiles. (IDEAM, 2022) 

 

Figura 1. 

Actividades productivas más generadoras de RESPEL 

 

Fuente: tomado de: IDEAM 2020 

 

El IDEAM informo en el 2020, los residuos peligrosos habían sufrido un incremento de 

acuerdo a lo que se muestra en la gráfica anterior, esto conlleva a que los residuos peligrosos que 

son aquellos que tienen algún índice de contaminación por hidrocarburos , no puedan ser 

reutilizados en la industria de trasformación o en la industria de reciclaje ; por tal motivo y dentro 

de estos residuos se encuentran las bolsas generadas por las plantas cementeras, la solución para 

el problema se piensa a partir de emplear este tipo de residuos como combustibles alternativos para 

la reducción de combustibles fósiles (IDEAM, 2022) 
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• Para el presente diseño se tomó como trabajo de apoyo las referencias de algunos 

estudios realizados previamente en la implementación de máquinas trituradoras para 

residuos sólidos una de ellas es:  

• CHANGOLUISA TOAQUIZA ANGELA VANESSA (2022) con el título de proyecto 

de investigación: “IMPLEMENTACIÓN DE UNA MÁQUINA TRITURADORA DE 

BOTELLAS DE PLÁSTICO EN LA EMPRESA ECOM EN LA CIUDAD DE 

SANTO DOMINGO DE LOS TSÁCHILAS PARA MINIMIZAR LA 

CONTAMINACIÓN AMBIENTAL”, trabajo en el cual se efectuó una investigación 

desarrolla una máquina para la trituración de botellas plásticas PET. 

• Monroy M., German M (2021)" PROTOTIPO DE MÁQUINA TRITURADORA 

PARA ENVASES PLÁSTICOS POS CONSUMO PARA LA FABRICACIÓN DE 

HOJUELAS”, trabajo en el cual se realiza el diseño mecánico y eléctrico de control 

para una maquina generadora de pelet en hojuelas de pet, a partir de residuos 

poliméricos post industria. 

• CAVIEDES A. JUAN D. (2020), "DISEÑO DE UNA MÁQUINA TRITURADORA 

PARA PLÁSTICO PET”, Maquina desarrollada como solución para el tratamiento de 

residuos sólidos a partir de botellas PET, para proceso de conversión y reempleo en la 

industria de procesamiento de plástico, generar envases en el mismo tipo de plástico, 

es de anotar que para nuestro caso esta referencia se toma para empleo en generación 

de energía por proceso de combustión. 
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Figura 2. 

Pirámide general de recuperación y disponibilidad de materiales 

 

 

La disposición final de residuos sólidos de las ciudades, poblaciones e industrias en general 

son un gran problema ambiental y de salud. Por ejemplo, Bogotá, como capital colombiana, 

produce en promedio día 1 kg de residuos por habitante (7.901.653 habitantes según último censo) 

y en la actualidad se depositan 6.500 toneladas diarias de residuos no gestionados en el relleno 

sanitario Doña Juana, de las cuales, el 80% tiene potencial de aprovechamiento o reutilización en 

técnicas como el co-proceso. el relleno sanitario Doña Juana, de las cuales, el 80% tiene potencial 

de aprovechamiento o reutilización en técnicas como el co-proceso. 

Se entiende el co-proceso como una integración ambientalmente segura de los residuos 

generados por una industria o fuente conocida, como insumo a otro proceso productivo. La 

tecnología se conoce como co-proceso porque la destrucción segura de residuos ocurre 

paralelamente al proceso de manufactura, por ejemplo, en la industria del cemento, el 

aprovechamiento de residuos como fuente de energía a muy altas temperaturas y con un largo 

tiempo de residencia a lo largo del tránsito por el horno. 
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Figura 3. 

Beneficios del tratamiento de residuos en proceso de horno cementero  

 

 

Citando otro ejemplo de inadecuada disposición de residuos urbanos tenemos la crisis que 

vivió el relleno sanitario Terrazas de porvenir entre los años 2017 y 2019 al colapsar por capacidad 

y vida útil. Este relleno se encuentra cerca de la ciudad de Sogamoso, donde en promedio se están 

depositando entre 180 a 220 ton día de residuos los cuales son generados por los 44 municipios 

del departamento de Boyacá. 

Las afectaciones que conllevan no hacer disposición final y adecuada de residuos generan 

pasivos ambientales negativos con impacto en generaciones futuras. Por el contrario, ejecutar un 

ciclo de equilibrio para el manejo de residuos es una acción importante que transformará 

positivamente la calidad de vida de todos. 

El presente proyecto, se plantea en el marco del uso del aprovechamiento eficiente de los 

residuos sólidos generados a nivel industrial e inclusive MSW (Municipal Solid Waste Residuo 

Solidos Urbano), ya que estos, después de clasificados, pueden llegar a ser empleados como 

combustible alterno dentro de procesos industriales (cementero) gracias a su poder calorífico. 

La valorización energética de los residuos puede reducir las emisiones de gases de efecto 

invernadero y otros contaminantes gaseosos, líquidos y sólidos. Además, tiene un gran potencial 
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para ayudar a cumplir las obligaciones de régimen ambiental, y puede contribuir 

significativamente al desarrollo sostenible y economía circular. 

 

Figura 4. 

Pilares de la metodología economía circular. 

 

 

En el marco de las consideraciones hasta aquí descritas, se presentan algunos referentes 

empíricos que anteceden a la presente investigación, y brindan luces sobre el estado actual de la 

cuestión respecto al diseño de máquinas trituradoras. Se trae a colación un trabajo a nivel de 

Ingeniería realizado por Hernández M, José L y Fonseca L, Diego, en 2017 donde se hizo un 

estudio para desarrollar una trituradora de PET en Duitama Boyacá, para la empresa 

FUNDACIÓN ALIANZA FORESTAL DE COLOMBIA E.S.P, esto con el fin de evaluar el 

comportamiento energético de los residuos de botellas encontrados en zona rural perteneciente a 

la empresa. La justificación del desarrollo de una investigación de estas características, es bajo la 
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necesidad de proveer una nueva forma de evaluación y planeación del empleo de este tipo de 

biomasa, dándole una posibilidad de reutilización y de uso eficiente de la energía (DomainMarket, 

2011). 

En síntesis, este trabajo de desarrollo ingenieril requiere de un antecedente de simulación 

que garantice el mejor diseño y la adaptación de los materiales y condiciones normativas, para 

desarrollar acciones a escala tipo prototipo y nivel de laboratorio, experimentación en resultados 

comparativos para poder escalar el proyecto a nivel industrial. 
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2. Justificación 

 

 

Al realizar este proyecto, se trata de motivar a la industria para que aporten al mejoramiento 

académico e institucional, apoyando diferentes proyectos que puedan generar emprendimiento, 

desarrollo sostenible y aprovechamiento de recursos en desuso. Su implementación podrá 

significar la sustitución de un proceso que se hace en forma manual, con un rendimiento en 

kilogramos hora de material procesado que se considera cuello de botella en la recuperación de 

residuos sólidos. 

De esta forma, se puede decir que la implementación de una máquina abre bolsas tipo 

triturador contribuye a ampliar el campo de   conocimiento de los estudiantes que cursan materias 

electivas o con relación en aprovechamiento de energías renovables. Los estudiantes de las 

facultades de ingeniería en general serán beneficiados con nuevas tecnologías que están en pleno 

apogeo y a la vez son competitivas de manera global. 

Se puede concluir, que la implementación de energías a partir de residuos sólidos, basadas 

específicamente en la combustión de combustibles alternos y biomasas, tiene una gran importancia 

y tienen fundamentos ecológicos y rentables. Esto, unido al importante incremento de plantas 

generadoras de energía térmica a partir de residuos sólidos instaladas en los últimos años, hace 

que los   sistemas de recuperación de residuos sean de mucha ayuda para la generación y desarrollo 

de los diferentes tipos de plantas, incluyendo las empresas que emplean este tipo de energías para 

sus procesos. 

En cuanto a la educación superior, y en nuestro caso específico, la implementación de 

nueva tecnología que contribuye al uso eficiente de la energía y aprovechamiento eficiente de 
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recursos, minimizando el impacto negativo al medio ambiente, nos lleva a estar a la vanguardia en 

procesos industriales, mostrando una relación estrecha entre Universidad – Industria. 

Adicional a lo anterior podemos concluir que este trabajo de grado da pie al desarrollo de 

investigación basada en simulación, lo que ahorra en proceso y consumo de recursos para dar un 

concepto de ingeniería a la implementación de un proyecto posterior físico evitando reproceso y 

teniendo una aproximación muy real de la maquina final diseñada. 
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3. Objetivos 

 

 

3.1 Objetivo general 

 

Diseñar, calcular y evaluar mediante simulación por elementos finitos la funcionalidad de 

una máquina trituradora de bolsas plásticas. 

 

3.2 Objetivo especifico 

 

Diseño y cálculo de los diferentes elementos y componentes de armado y ensamble de 

máquina trituradora de bolsas propuesta. 

Modelar y simular 3D movimiento y esfuerzos mediante la aplicación de cargas, los 

esfuerzos presentes en una máquina trituradora de bolsas plásticas en condiciones reales de 

funcionamiento. 

Analizar y Validar el diseño de los elementos mecánicos a ensamblar en la máquina 

trituradora de bolsas plásticas, apoyados en diseños existentes de máquinas semejantes, mediante 

la aplicación de método elementos finitos en software especializado.  
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4. Marco Teórico 

 

 

4.1 Tipo de caracterización de residuos no peligrosos aprovechables en una trituradora de 

bolsas plásticas. 

 

Los residuos aprovechables que serán empleados para la  obtención de material triturado, 

materia prima para combustión,  fueron evaluados con base en un estudio realizado por la empresa 

INGENSAM S.A.S, en colaboración con Cooservicios, para la región de Sogamoso y sus 

alrededores donde se hayan  empresas que potencialmente harían uso de la maquina prototipo para 

la utilización del producto final dentro de su proceso de fabricación como sustituto de combustible 

tradicional luego del reprocesos que se realiza sobre los mismos, las tablas características del 

producto que nos interesa se presentan extraídas de dicho informe , el cual tiene fecha de aplicación 

agosto del 2021. 
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Figura 5. 

Caracterización físico química de residuos sólidos 

 

Fuente: Tomado de: (IGESAM S.A.S, 2021) 

 

En la tabla 1 se presenta la caracterización de la recolección de residuos sólidos, se aprecia 

que tenemos disponibles 30 toneladas de recursos solidos aprovechables representados por PET, 

polietileno de alta y baja densidad, polipropileno y algunos PVC de estas 30 toneladas el único no 

aprovechable es su totalidad es el PVC siendo considerado un polímero de baja utilización por su 

bajo punto de fusión y generación de gases que puede acarear la presencia de elementos 

cancerígenos sin embargo como es una proporción mínima no corresponde ni al 10 % del total del 

recolectado en aprovechables plástico, no contamos con toda esta disposición para poder reutilizar 

estos elementos pero si vamos a hacer una muestra piloto de tal manera que se puedan aprovechar 

el 15 % o 20 % de los recursos aprovechables plásticos de segunda utilización para reemplazar en 
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las empresas cementeras y empresas de generación de energía que en algún momento necesiten 

reemplazar combustibles fósiles o combustibles naturales renovables. 

 

Figura 6. 

Composición porcentual de los residuos sólidos domiciliarios. 

 

Fuente: Tomado de: (IGESAM S.A.S, 2021) 

 

De acuerdo a la composición porcentual de los residuos sólidos domiciliarios identificados 

en la ruta azul de la empresa Igesam S.A.S, encargada de la recolección de residuos sólidos de 

Sogamoso en dicha zona vemos que porcentualmente los polímeros reutilizables son muy bajo el 

porcentaje del total de los residuos, y para contribuir en la generación de energías limpias a partir 

de productos de desechos, el prototipo de la maquina trituradora  contara con una capacidad 

aproximada de 100 kilogramos por hora. 
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Figura 7. 

Tipos de residuos sólidos presentes en la micro ruta S-202.  

 

Fuente: Tomado de: (IGESAM S.A.S, 2021) 

 

Para nosotros 100 kilogramos hora de procesamiento en una maquina prototipo podría ser 

empleada durante todo el día será una generación de energía suficiente considerando que 

normalmente el consumo de un motor eléctrico de dos caballo en kilovatios hora es 

aproximadamente cuatro kilovatios hora, es decir que la utilización y la generación de combustible 

es adecuada para nuestro proyecto, sin embargo esto es lo que se va a comprobar con el desarrollo 

del prototipo y se va a tomar una muestra representativa de lo que se expone en el documento de 

caracterización de recolección que ponemos en conocimiento tengamos en cuenta que esto es 

solamente para la región sur correspondiente a Sogamoso, pero con este dato podemos desarrollar 

una propuesta de solución en función del uso y empleabilidad de dicho elemento, nosotros como 

diseñadores pensando en la optimización en el proceso de trituración consideramos que una 

muestra representativa del 0,2 % que es lo que corresponde a 100 kilos del total de la recolección 
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en esa zona nos da una idea del alcance que podría tener una máquina de mayor capacidad para la 

generación y trasformación de los residuos en combustibles para la industria pesada. 

 

Figura 8. 

Porcentaje de generación de los residuos sólidos domiciliarios.  

 

Fuente: Tomado de: (IGESAM S.A.S, 2021) 

 

De acuerdo al estimado por Ingesam S.A.S empresa recaudadora de los residuos sólidos en 

Sogamoso y sus aledaños para el sector sur correspondiente al sector que se presenta en la figura 

7 con el color anaranjado se tiene una recolección del 32,35% algo promedio de las otras dos 

regiones, el estimado que se tiene para la totalidad es de aproximadamente 100 toneladas semana 

, luego es muy posible que la solución que se presenta para la utilización de esos residuos 

aprovechables en forma de combustible sea adecuada en la zona propuesta.  

 

 



28 

Figura 9. 

Proyección Anual de la Generación de residuos sólidos Domiciliarios.  

 

Fuente: Tomado de: (IGESAM S.A.S, 2021) 

 

La caracterización del polímero y su presentación para el empleo se mostrará más adelante 

sin embargo dejamos constancia de que la maquina tendrá la capacidad de procesar ese material si 

se encuentra acompañado de partículas que lo contaminan ejemplo partículas metálicas o 

partículas cerámicas. 
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Figura 10. 

Registro de datos de la ruta caracterizada el día miércoles en la jornada de la tarde – Residuos.  

 

Fuente: Tomado de (IGESAM S.A.S, 2021) 

 

Figura 11. 

Registro de datos de la ruta caracterizada el día miércoles en la jornada de la tarde - Residuos 

no peligrosos - Residuos aprovechables - Plásticos PE-AD 

 

Fuente: Tomado de (IGESAM S.A.S, 2021) 
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Figura 12. 

Registro de datos de la ruta caracterizada el día miércoles en la jornada de la tarde – Residuos 

no peligrosos - Residuos aprovechables - Plásticos PE-BD 

 

Fuente: Tomado de (IGESAM S.A.S, 2021) 

 

Figura 13. 

Registro de datos de la ruta caracterizada el día miércoles en la jornada de la tarde – Residuos 

no peligrosos - Residuos aprovechables – Plásticos PP.  

 

Fuente: Tomado de (IGESAM S.A.S, 2021) 
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Las anteriores ilustraciones nos muestran la presentación de una recolección típica de un 

día de la semana en este caso es el día miércoles en una jornada característica de recolección como 

se puede apreciar los polímeros van acompañados de impurezas y algunos residuos adicionales y 

esto en la clasificación puede ser no seleccionado por tal motivo el molino o la trituradora deberá 

presentar  un espacio suficiente en el volumen de trabajo para de esta manera poder triturar los 

polímeros presentados, como se puede apreciar en las ilustraciones el envase no está totalmente 

limpio pero nosotros podemos utilizarlo para el procesamiento debido a que son generadores de 

combustible, es de anotar que los polímeros en este tipo de presentación no pueden ser mezclados 

para un reproceso en trasformación de plástico , cuáles son los procesos de trasformación de 

plásticos que conocemos: inyección de plástico, soplado de plástico, extracción de plástico para 

formar película, desde ese punto de vista no son compatibles para una trasformación de polímero 

pero si son compatible para generar energía a partir de la combustión de ellos , por ello nuestro 

proyecto busca volverlos granulados o en hojuelas de tal manera que puedan entrar en el proceso 

de combustión en los hogares de combustión de una caldera o un horno y aporten el poder 

calorífico que pueda reemplazar combustibles sólidos como los fósiles o como las maderas que se 

utilizan.  
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5. Alcance 

 

 

En el desarrollo de este proyecto se contempla que por medio de la simulación de una 

maquina trituradora de bolsas se pueda validar dicho diseño por medio de software especializado 

de manera que se dé como conclusión sustentable para la maquina generada con posterioridad 

tenga una capacidad de procesamiento superior a 50 kg/hora de residuos sólidos. 

Se espera con este proyecto ofrecer una solución innovadora, con el menor impacto 

ambiental posible al eliminar un porcentaje del volumen de residuos sólidos enviados a relleno, lo 

cual beneficiará inicialmente a las comunidades en general. 

En el aspecto económico, social y ambiental se espera que en el futuro la máquina se 

posicionará como alternativa para incentivar la gestión adecuada de los residuos desde la fuente 

de generación y de interés para el desarrollo tecnológico de la región. 

Además, con la implementación de la idea de diseño de una máquina trituradora 

desarrollada en físico como prototipo en una fase dos apoyados en la simulación realizada, se 

espera automatizar un proceso que hoy en día se hace de manera manual. 
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6. Metodología aplicada 

 

 

6.1 Estudio  

 

En este proyecto se hace un análisis descriptivo del desarrollo de un molino triturador y 

una simulación empleando  software especializado de diseño mecánico para determinar posterior 

a la simulación  las características más importantes de la máquina  en cuanto a componentes 

mecánicos, características geométricas, características mecánicas específicas, con respecto a dicha 

máquina para poder procesar  residuos sólidos de carácter bolsa plástica que puede ser PEBD 

polietileno de baja densidad o de polipropileno, que se tiene como residuo utilizable en las 

industrias cementeras de la región de Tunja y sus alrededores, el método que se emplea es un 

método inductivo pues se parte de lo particular del problema es decir de los residuos que se tienen 

con una propuesta de diseño de una maquina la cual tiene como fuente de energía un motor 

eléctrico y que solventara el funcionamiento , la utilización de estos residuos sólidos para poder 

emplearlos como combustible alterno en el desarrollo de la obtención del producto final de las 

plantas cementeras y en remplazo de combustibles de usos fósiles como la gasolina, el ACPM o 

el aceite. El desarrollo del panel de la máquina trituradora, conlleva una investigación detallada de 

máquinas similares empleadas en otros lugares del país y se planteó el desarrollo de un prototipo 

a escala para luego implementar el proyecto a gran escala desarrollando maquinas similares en los 

diferentes puntos donde se obtengan residuos sólidos de este tipo bolsas plásticas y que nos 

permitan utilizar el método de trasformación de polímero en el combustible alterno que deseamos. 

 



34 

6.2 Método  

 

Para realizar el desarrollo de la simulación  se  emplea un método analítico que consiste en  

tomar  todas las variables de corte y resistencia especificadas para las materias primas empleadas 

en la fabricación por proceso primario de bolsas plásticas y en función de estas características 

utilizar la información para simular y validar con ayuda de software especializado de diseño y 

concluir si las condiciones de fuerzas y  esfuerzos simulados están acorde para lograr  trasformar 

esa materia  residual  en Pellets u hojuelas que luego puedan ser empleadas en combustibles en el 

hogar  de una caldera o en el hogar de un incinerador de los mismo produciendo la suficiente 

energía para realizar el proceso propio de la industria en nuestro caso la industria cementera, de 

esta manera logramos fortalecer la competitividad y sostenibilidad de la industria teniendo un 

aprovechamiento de los residuos sólidos dispuestos como tal. Cabe anotar que la simulación 

realizada en un software de diseño mecánico, es una herramienta que beneficia el poder concluir 

la caracterización de los componentes mecánicos sin realizar dicho proceso de manera física, esto 

en la industria manufacturera se conoce como procesamiento 5.0   lo que ahorra en errores de 

diseño, al poder observar un comportamiento simulado muy real al que se obtendrá posterior en la 

maquina final. 

 

6.3 Enfoque de investigación 

 

El enfoque que se va a emplear en esta investigación es cualitativa y cuantitativa , pues se 

tienen propiedades de los polímeros que se van a trasformar tales como resistencia al corte , 

temperatura de proceso y estos datos matemáticos que empleamos para determinar cuáles son las 
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características propias de la maquina prototipo para que en su trasformación o conversión a 

hojuelas o pellets; el polímero no pierda características de combustión de tal manera nos sirva de 

energía alternativa para el uso en calderas y en los hogares de los incineradores que producen 

energía para el proceso propio del producto final de las cementeras, este diseño de trituradoras de 

residuos sólidos toma como fundamento diseños previos de trasformación de polímeros por medio 

de trituración en combustible, materia prima pet y debido a que este (pet) es uno de los polímeros 

más  empleados de único uso, se quiere hacer un uso adecuado de la energía y de los recursos 

utilizándolo como fuente secundaria de energía para las maquinas del procesamiento de los 

cementos. En cuanto a las características iniciales de la máquina para el proceso de trituración es 

de anotar que los requerimientos de fuerzas de corte, potencia de la máquina, volante de inercia 

que requiere dicha maquina son tomados de una máquina de condiciones similares para 

procesamiento de residuos plásticos y homologado a los resultados que se esperan en la propuesta 

de diseño desarrollada en este trabajo. 

 

6.4 Fuentes y técnicas de recolección de la información  

 

Se utilizan dos tipos de fuentes de información una fuente primaria y una fuente secundaria 

; la primaria que tenemos como recurso para el desarrollo de esta investigación corresponde al uso 

eficiente de materias primas residuales que se tiene en la industria cementera en la ciudad de Tunja 

y sus municipios cercanos estos residuos sólidos pueden ser empleados de acuerdo a la 

información suministrada por los generadores de dichos residuos como combustible alterno para 

el proceso de trasformación del producto de la materia prima de estas industrias es decir el cemento 

, por tal motivo se van a tomar los datos de procesabilidad y uso final de dichos residuos sólidos; 
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secundaria corresponde a toda la bibliografía empleada referente al tema de investigación es decir 

toda la información relacionada con máquinas trituradoras de polímeros , dentro de la bibliografía 

relacionada se mencionan tres proyectos de grado, libros de diseño, información consultada en 

revistas especializadas, en internet y el contexto de los software de diseño que se pueden emplear 

para la simulación de los elementos mecánicos diseñados en este prototipo, teniendo en cuenta que 

con la simulación en esos Software nosotros podemos dar una aproximación muy cercana al 

desempeño del prototipo final calculado bajo el concepto de elementos finitos que conllevan al 

desarrollo del prototipo y nos dará un muy buen acercamiento al desarrollo de la maquina final en 

su desarrollo industrial 

 

6.5 Ubicación dentro de la línea de trabajo 

 

Esta propuesta de prototipo como desarrollo de proyecto de grado se ubica dentro de la 

línea de investigación del ciclo profesional de Ingeniería Electromecánica De La Universidad 

Antonio Nariño De Tunja  

 

6.5.1 Usuarios directos y empleo de los resultados directos  

 

El desarrollo del proyecto de investigación generara a los usuarios beneficiarios un 

concepto teórico y práctico del uso eficiente de los residuos sólidos en este caso bolsas de plástico 

y puede ser empleado por: los ciudadanos común que deseen tener un uso secundario de residuos 

sólidos en este caso bolsas plásticas, los recicladores para generar una segmentación de mercado 

en cuanto a las materias primas derivadas de polímeros a la comunidad de empresas que requieren 
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el uso del plástico triturado como material de combustión para generación de energía en procesos 

propios de trasformación o de generación de productos. 

 

6.5.2 Cálculos 

 

Ecuación 1.  Cálculo de las cuchillas de corte  

Para esta debemos determinar cuál es el tipo de cuchillas seleccionadas y el tipo de montaje 

que vamos a requerir para el corte de la bolsas plástica de residuos sólidos; algo importante a tener 

en cuenta: el material de fabricación de las bolsas puede ser polietileno de baja densidad, de 

acuerdo a la siguiente tabla 3 se presentan las características técnicas y mecánicas de este material, 

o puede ser fabricado en polipropileno también se anexa tabla 4 donde se muestran las 

características mecánicas de este material; para el cálculo de las cuchillas vamos a tener en cuenta 

el tipo de material propio de la cuchilla para lo cual también se anexa una tabla con características 

de aceros de acuerdo al acero más empleado en cuchillas de corte en este caso para polímeros, 

polietileno de baja densidad o polipropileno. 
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Figura 14. 

Características mecánicas del material.  

 

Fuente: Tomado de: (Recytrans, 2022) 

 

Figura 15. 

Características técnicas y mecánicas. 

 

Fuente: Tomado de: (Repsol, 2022) 
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Figura 16. 

Detalles generales.  

 

Fuente: Tomado de: (Repsol, 2022) 

 

Para el diseño de la geometría de la cuchilla como se muestra en la siguiente figura 9  

vamos a tener un diseño de cuchilla inclinada, la fuerza en la cuchilla inclinada se presenta de 

acuerdo a la ecuación 5. 
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Figura 17. 

Sección de cizallado. 

 

 

Como se muestra en la figura 10 para realizar el corte con cuchilla inclinada se tiene que 

calcular la fuerza necesaria FH para cortar una sección triangular, y al mantener esta fuerza se 

puede mantener constante durante el avance de la cuchilla, el corte se realiza con un máximo corte 

con la Fuerza FH se mantiene durante la sección de corte y posteriormente se comienza a bajar la 

intensidad de la fuerza de corte hasta llegar a la sección restante como se muestra en la figura 11. 

 

Figura 18. 

Sección triangular de cizallado constante 
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Sobre el cálculo de la sección de corte se determina el ancho de la cuchilla, teniendo en 

cuenta que el prototipo es a escala vamos a tomar una distribución de cuchillas sucesivas en un 

arreglo secuencial, estas cuchillas tendrán un ancho de cuchilla de 20 milímetros y a partir de ese 

ancho tomaremos el cálculo de la fuerza de corte. El cálculo de la fuerza de corte se tomará con la 

resistencia máxima del polímero en este caso el polipropileno que tiene una resistencia de cizalla 

de 8 Mega pascales (MPa), no tomamos la resistencia de cizalla del polietileno porque como es 

más baja queda dentro de la ventana de observación del polipropileno; de acuerdo a esto ambos 

polímeros podrían ser cortados con la fuerza de corte calculada. 

 

Figura 19. 

Sección de cizallado triangular 

 

 

En la figura 11 se observa la sección trasversal y en la ecuación se presenta la fuerza de 

corte calculada. 

𝐴∆ =
𝐶 ∗ 𝑆

2
 

𝑡𝑔(𝜑) =
𝑠

𝑐
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𝑐 =
𝑠

𝑡𝑔(𝜑)
 

𝐴∆ = 𝐴𝑠 =
𝑠2

2 ∗ 𝑡𝑔(𝜑)
 

Donde 𝐴∆: sección triangular de cizallado. 

 S: espesor de la plancha cortar. 

 𝜑: Angulo de inclinación de la cuchilla. 

𝐹𝐻 =
𝑡𝐵 ∗  𝑠2

2 ∗ 𝑡𝑔(𝜑)
 (Ecuación 5) 

Donde  

 𝐹𝐻: Fuerza de corte. 

 𝑡𝐵: resistencia a la cizalladura. 

 S: espesor de la plancha a cortar. 

 𝜑: Angulo de inclinación de la cuchilla  

 

Figura 20. 

Cizalla con cuchillas inclinadas 
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Cómo se observa en la ecuación 2.8, a medida que se aumenta el ángulo de inclinación (𝝋), 

la fuerza de corte (𝑭𝑯) disminuye. Ahora bien, según el manual de DUBBEL y basándose en 

varios experimentos en los cuales se prioriza la calidad en el acabado del corte se establece 

(DUBBEL, 2003): 𝝋=𝟏.𝟓°−𝟏𝟎° 

 

Figura 21. 

Diseño de una trituradora de pet. 

 

Fuente: Tomado de:  (Mateus & Mateus) 

 

Se va a tomar la disposición de las cuchillas como se presenta en la figura 13, esto con 

relación a que es un diseño realizado y que cumplió con las expectativas de general el pellet o la 

hojuela a partir de botellas de pet, para nuestro caso se empleara para el corte de bolsa plástica ya 

sea de polipropileno o de polietileno de baja densidad. 

La ventaja principal que se encuentra en este tipo de diseño es que el efecto que genera de 

corte entre la cuchilla fija y la cuchilla móvil es más adecuado para el corte de los pellets y 

adicionalmente la cuchilla puede realizarse de manera intercambiable , la complejidad de 

fabricación no es tan alta es posible que no se presente un buen corte cuando el material se vuelve 
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particulado muy fino pero esto va a general que el costo sea bajo debido a que se pueden 

intercambiar las cuchillas; otra ventaja es que al tener un gran número de cuchillas cortando los 

residuos sólidos de tal manera que nos va a ahorrar en costo de mantenimiento. 

Para el corte se espera tener una capacidad de tolva de 30 centímetros de largo, 20 

centímetros de ancho y 30 centímetros de alto, la bolsa debe venir particulada o segmentada en un 

volumen aproximado de 10 centímetros por 10 centímetros por máximo 30 centímetros, en ese 

cubicaje esperamos poder tener todas las bolsas de tal manera que el giro del elemento mecánico 

de corte (rotor) frente a la cuchilla fija pueda permitir un corte adecuado. 

 

Figura 22. 

Aceros recomendados para el corte de diferentes materiales    

 

Fuente: Tomado de:  (Cia. General de Aceros S.A., 2019) 
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Para el cálculo de la fuerza de corte en polímeros PP, y polietileno de baja densidad que 

corresponde a bolsa plástica se encontró que dicha fuerza es aproximadamente de 1000 Newton, 

teniendo a consideración posibles apilamientos de bolsas debido a rasgaduras previas o a contacto 

con elementos como el alcohol que la pueden descomponer, el cálculo se presenta a continuación. 

Ecuación 2. Capacidad de la trituradora cc3 Volumen de material procesado 

El volumen de la tolva corresponde a 30 centímetros de alto , 20 centímetros de ancho y 

30 centímetros de largo para un total de 18000  cm3; esta capacidad esta para desarrollar en un 

diámetro de volteo de las cuchillas de 15 centímetros con una separación de las cuchillas móviles 

de 5 centímetros de espacio de ubicación y una capacidad de recepción en diámetro especializado 

de acuerdo como se muestra en la figura14 siguiente correspondiente a 5 centímetros de diámetro 

de aglutinamiento de la bolsa en la recepción tolva. 

 

Figura 23. 

Volumen disponible para residuo a ser triturado 

 

Como se aprecia el volumen de trabajo será el espacio disponible donde se va a depositar 

el residuo solido las bolsas, botellas o demás productos plásticos que van a ser triturados se deja 
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este espacio y ese ataque de la cuchilla en un ángulo de 5° grados para que la conformación del 

corte sea a manera de tijera.  

Ecuación 3. Capacidad de la trituradora cc3 Volumen de material procesado El volumen 

de la tolva se fija de acuerdo a parámetros convencionales para este prototipo, para el diseño se 

tuvo en cuenta el montaje correspondiente a un motor de 1.5 caballos o aproximadamente 1300 

vatios de tal manera que la capacidad de la tolva queda   determinada por un largo, ancho y alto 

en función también del volumen de bolsa a triturar, las ecuaciones son las siguientes: 

 Volumen de la tolva = 30𝑐𝑚 ∗ 20𝑐𝑚 × 30𝑐𝑚 

 Volumen de la tolva = 18000𝑐𝑚3 

 Capacidad de tolva = 𝑉 ∗ (1 − 𝐹𝐸𝑉) 

 𝐹𝐸𝑉 = 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠 𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠. 

Para nuestro caso se escoge un espacio de espacios vacíos del 80 %, esto nos determina 

que la capacidad de la tolva lo hallaremos de acuerdo al siguiente calculo:  

 𝐹𝐸𝑉 = 80% = 0,8 

 𝜌 = 1,5 𝑔𝑟/𝑐𝑚3 

 𝑇 = 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑙𝑣𝑎 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 

 𝑇 = 𝑉 ∗ (1 − 𝐹𝐸𝑉)𝜌  

 𝑇 = 18000𝑐𝑚3 ∗ (1 − 0,8) ∗ 1,5𝑔𝑟/𝑐𝑚3 

 𝑇 = 5400𝑔𝑟 = 5,4𝐾𝑔 

De acuerdo al cálculo realizado nos damos cuenta que la capacidad de la tolva seria de 5.4 

Kilogramos sin embargo como es bolsa no compactada esta capacidad se reduce aunque hemos 

considerado que la fracción de espacios vacíos es del 80 %, determinando como tal que el espacio 

ocupado por el material a general molienda apenas será del 20 % de la capacidad, como la bolsa 
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se considera un sólido no fácil de particular nosotros vamos a considerar 5 kilogramos como el 

volumen residual que esperamos obtener del proceso de molienda después de ser colocado el 

depósito sobre la tolva. 

Ecuación 4. Cálculo en la fuerza de corte en las cuchillas   

La fuerza de corte para fracturar o cortar materiales como el PEBD o el PP (polietileno, 

polipropileno), se hace necesario tener unas cuchillas de corte dispuestas de acuerdo al detalle de 

la siguiente figura 15. 

 

Figura 24. 

Detalle de las cuchillas en la posición inicial de corte  

 

Fuente: Tomado de: (Mario Rossi, Reimpreso 1979) 

 

Las cuchillas tienen un arreglo dispuesto de manera que se generen los filos de corte, como 

se muestra en la figura anterior el ángulo de corte β: 70° a 80 ° y el ángulo de ataque α: 4° a 6°, 

los dos filos cortantes generan un ángulo de apertura γ: 8° a 10°. 

En la figura 16 se presenta el ensamble real de la cuchilla fija y la cuchilla móvil del diseño 

realizado en el software inventor , la disposición de cuchillas tendrá un total de 12 juegos de porta 

cuchillas cada juego de porta cuchillas tiene tres cuchillas de corte distanciadas 120° grados y cada 
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trio de porta cuchillas va a estar ligado a una cuchilla fija en dos posiciones contra puestas a 180° 

grados, la figura 16 muestra una posición derecha pero ya en el diseño cuando sea entregado los 

planos del producto se va a observar esa misma disposición al lado izquierdo. 

 

Figura 25. 

Posición cuchillas. 
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Figura 26. 

Disposición de las Cuchillas Parte Izquierda.  

 

 

Como se aprecia en la figura 17 la disposición de las cuchillas permite el espacio de 

compilación del material para molienda, tenga espacio significativo que permitan el anclaje y el 

corte de la película o del material de residuo solido de bolsa. Para hallar la fuerza de corte para 

nuestra bolsa de papel y para determinar el espesor de la cuchilla a emplear vamos a utilizar la 

siguiente ecuación: 

𝐹𝑐 =
1

2
 

𝑠2

𝑡𝑎𝑛𝜑
∗ 𝑡 

Fc = Fuerza de corte 

S = espesor material 

t = esfuerzo de cizalla 

𝜑 = ángulo de cizalla 

La fuerza de corte necesaria para la ruptura de los segmentos de partición de la bolsa 

plástica residuo, en polietileno de baja densidad o en polipropileno que son los materiales más 

empleados para la fabricación de bolsa plástica y teniendo un calibre de 0,0008 metros, es decir 
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de 8 décimas como espesor máximo de bolsa, vamos a tener una fuerza de corte en cada cuchilla 

de 325 Newton y a continuación mostramos el cálculo correspondiente 

Calculo fuerza de corte  𝐹𝑐  =  
0,5 (0,0008𝑚)2

𝑇𝑔 50
 

   𝐹𝑐 = 325 𝑁 

Como material de corte para las cuchillas se selecciona uno de la siguiente tabla 7 de aceros 

para cuchillas, esta tabla fue tomada de aceros recomendados para el corte de materiales en 

cuchillas industriales. 

 

Figura 27. 

Aceros recomendados para el corte de diferentes materiales  

 

Fuente: Tomado de: Cuchillas industriales (Cia. General de Aceros S.A., 2019) 
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Normalmente el acero seleccionado para cuchillas de acuerdo a recomendación de la 

compañía nacional de aceros es el 1- 2379 un acero con excelente templabilidad que alcanza 

fácilmente los 65HRC que corresponde a una herramienta de corte por cizalladura; para el diseño 

tuvimos en cuenta que se debe tener un ángulo de corte de entrada de la cuchilla hacia el material 

pero y también es de notar que en el diseño se coloca 12 filas de cuchillas que van a entrar en 

contacto con dos filos de corte fijos ubicados a 180° con un ángulo de ataque de entre 20° y 30° 

grados respectivamente, esto nos garantiza que en presencia de aglomeración del plástico, la 

cuchilla va a ejercer el corte correspondiente se presenta una figura 18 de la cuchilla tipo que se 

va a colocar sobre los porta cuchillas es de anotar que los porta cuchillas tienen una inclinación 

sobre el anclaje para ser ubicados sobre el eje del porta cuchillas o eje móvil. 

 

Figura 28. 

Cuchilla montada en la porta cuchillas tipo. 

 

 

Las cuchillas irán montadas en una estrella de soporte de cuchillas la cual estará anclada 

por intermedio de una cara plana ubicada dentro de la cuchilla y acomodada o apoyada por unos 

buges separadores para que se disponga el arreglo en 4 filas de cuchillas organizados con tres 
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estrellas soporte por cada fila estas van rotadas 120°para poder determinar un corte en hélice y que 

la cuchilla no se sobre esfuerce en la entrada de material de aporte. 

En la figura 19 mostramos como se presenta el anclaje de una estrella de corte con sus tres 

cuchillas, con sus tres puntas de corte y la disposición de cada plana en el eje para la atracción 

correspondiente. 

 

Figura 29. 

Anclaje de una estrella de corte 

 

 

Estos porta cuchillas se montan directamente en el eje de trasmisión para la validación de 

la carga y determinar el factor de seguridad correspondiente a la elaboración previa del prototipo 

; es decir para realizar una simulación por intermedio de un software de diseño en este caso 

Inventor vamos a mostrar el esfuerzo que se presenta en el eje y determinar el factor de seguridad 

de material es decir antes de fatiga para la correspondiente trasmisión es de anotar en este tipo de 

simulaciones para no requerir tanto la maquina lo importante es poder determinar las cargas a 

ubicar dentro del simulador y los esfuerzos obtenidos al final de la simulación se hace como efecto 
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de validación de los cálculos determinados y también para exponer un resultado comparativo frente 

al diseño propio que se plantea es decir al prototipo. 

 

Figura 30. 

SAE Handbook, Society of Automotive Engineers, Warrendale, Pa.; Metals Handbook, American 

Society for Metals, Materials Park, Ohio. Norton diseño mechanic. 

 

 

Una vez realizado el análisis por elementos finitos para el caso de un análisis estático y 

colocando las cargas correspondientes para el caso de la figura que se va a presentar las cargas 

corresponde a la fuerza de corte en las cuchillas de 325 Newton de dos cuchillas que entran en 

contacto con las cuchillas móviles y estas entran en contacto con las cuchillas fijas esto debido a 

que presenta un ángulo de desviación precisamente para que el contacto de cuchilla a cuchilla no 
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sea en el mismo instante presentándose  la posibilidad de un desgarre, de acuerdo al diseño 

planteado las cuchillas tienen una inclinación de 5° grados lo que les da un comportamiento tipo 

tijera en el cual la cuchilla no desgarra el material sino entra a cortarlo el ejemplo típico es una 

tijera manual en la cual el operados hace palanca en dos puntos distintos y las cuchillas entran con 

un ángulo de aplicación cortando materiales muy delgados como lo es en nuestro caso, estamos 

considerando bolsas de un calibre 18 20 que es típico de bolsas para contenidos de residuos sólidos 

y es la bolsa planteada para el diseño del prototipo. 

 

Figura 31. 

Disposición de las cuchillas en el eje móvil.  

 

 

En la figura 20 se muestra la posición de las cuchillas para la matriz de corte del eje móvil 

como se puede apreciar las cuchillas tienen un ángulo de inclinación lo que nos da la posibilidad 

de que solo un par de cuchillas entren en contacto con las cuchillas fijas el diseño está determinado 

para que ese par de cuchillas sean las que realizan el corte y así sucesivamente la secuencialidad 

de corte que se va a tener en la disposición de las cuchillas móviles, a esta disposición le haremos 
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un estudio de modelamiento como se puede apreciar esa disposición de cuchillas está sustentada 

por unas cuchillas removibles que son ancladas por medio de tres tornillos cada una. 

 

Figura 32. 

Muestra la disposición de Fuerzas de corte y el torque originado por la potencia de transmisión.  

 

 

En la figura 21 se muestra la disposición de la fuerza en la pareja de cuchillas que se activan 

en cada momento de corte esta fuerza corresponde a 325 Newton por cada cuchilla y esta fuerza 

de corte es brindada por la oposición frente a la cuchilla fija y el movimiento rotacional dado por 

el torque para el cual tenemos una potencia de entrada de 1500 vatios es decir aproximadamente 

dos caballos de potencia y un giro después del reductor de 150 RPM una vez ubicada esta potencia. 
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Figura 33. 

Análisis Von Misses Combinación de esfuerzos máximos componente mecánico 

 

 

Después de realizar un análisis de Von Misses nos indica que se tiene esfuerzos 

combinados figura 22; los esfuerzos en este caso son esfuerzos torsionales, ósea cortantes y 

esfuerzos flectores , estos esfuerzos considerados y con ayuda del software inventor nos brinda 

una capacidad de carga donde esperamos determinar que el eje junto con el montaje de las cuchillas 

y las cargas ya explicadas con anterioridad nos brinde la posibilidad de determinar cuál sería el 

factor de seguridad que tenemos  para nuestro diseño , nos basamos en esta conclusión apoyados 

en el software para que en la fabricación podamos comparar resultados y determinar si los 

resultados entregados por el software son adecuados a el material que se seleccionó en cada uno 

de los componentes. 

Como se puede apreciar el valor máximo del esfuerzo para el caso de esfuerzos combinados 

este sería el esfuerzo alternante ósea esfuerzo máximo que soporta cada uno de los componentes 
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del mecanismo el esfuerzo máximo corresponde a 103,6 Megapascales teniendo en cuenta que el 

esfuerzo del material que aplicamos en el eje (material SAE 10 45) este material que corresponde 

a un acero especial sin tratamiento normalizado únicamente tal cual lo entrega la compañía general 

de Aceros o BOLER en ese caso presenta ese esfuerzo máximo en lo que consideramos uno de los 

concentradores de esfuerzo donde se presenta de acuerdo a la colorimetría el color rojo con este 

esfuerzo máximo de 103,6 Megapascales de esfuerzo alternante podemos encontrar también el 

factor de seguridad de diseño de material correspondiente al diseño presentado; este diseño 

presentado se va a evaluar en funcionamiento con el prototipo inicial para determinar si es factible 

escalarlo a una maquina real. 

 

Figura 34. 

Factor de Seguridad en el ensamble mecánico motriz 

 

 

El factor de seguridad que se aprecia en la figura 23, logrado a partir del estudio de análisis 

estático bajo el criterio de cargas combinadas ya explicadas anteriormente (torsión y flexión) es 
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de 12,3 este factor de seguridad es suficiente para nuestro diseño por eso se toma la decisión de 

que este montaje es el que se va a presentar como prototipo el factor de seguridad nos indica que 

el material es prestante hasta una carga máxima de 200 Newton metro es decir si duplicamos la 

potencia de corte a la misma velocidad o si duplicamos la velocidad de corte a la misma potencia 

es decir a dos caballos, o sea se duplica la potencia de corte a 4 caballos y se mantiene la velocidad 

de 150 RPM o se amplía la velocidad a 300 RPM y se mantiene la potencia de 2 caballos para el 

montaje. 

Porque podemos afirmar lo anterior debido al estudio que sea realizado en función del 

criterio de fallas de un Von Misses cargas combinadas nos indica que para un análisis estático el 

factor de seguridad que se logra bajo cargas máximas (cargas de condiciones críticas) ya sea en 

torque o en flexión, vamos a tener en la fatiga una reducción aproximada del 70% de la resistencia 

de la fatiga lo que implicaría una reducción de ese mismo 70% en el factor de seguridad ; si estamos 

hablando que tenemos un factor se seguridad de 12% es posible que el factor de seguridad de vida 

infinita sea de aproximadamente de 4, este factor de seguridad de vida infinita es el que se toma 

por carga, pero considerando que es una máquina de impacto es decir una máquina de corte se 

considera de impacto la fuerza que nosotros calculamos es una fuerza promedio , el esfuerzo que 

se tiene es un esfuerzo alternante y va a existir un esfuerzo medio que va a determinar la amplitud 

del ciclaje que se genera, como es una maquina rotacional el ciclaje podría afectar y reducir ese 

factor de vida infinita de 4 a 2 y con un factor de seguridad 2 entramos a una vida critica en el 

mantenimiento de los elementos mecánicos rotacionales principalmente, por tener un factor de 

seguridad con posibilidad de reducirse y  también por el concepto de ser un elemento mecánico de 

impacto tomamos la determinación que el factor de seguridad del material o de vida de bajo ciclaje 
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(de 0 a 1000 ciclos) es adecuado para nuestro diseño, proseguimos con el diseño experimental bajo 

el prototipo para corroborar nuestra teoría y aplicarla en la maquina industrial. 

Ecuación 5. Cálculo del volante de inercia  

Se debe tener el torque promedio nosotros estamos hablando de un torque promedio de 

acuerdo al calculo que hicimos en el eje porta cuchillas de 100 Newton metro por tal motivo 

aplicaremos la ecuación correspondiente al torque promedio este torque se integra de 0 a 2 P es 

decir un ciclo del torque en función de la distancia recorrida angularmente ósea 2 P Radianes se 

presenta la ecuación para tal fin: 

𝑇 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 = 𝑇𝑚 =  
∫ 𝑇(𝜃)𝑑𝜃

2𝜋

0

2𝜋 𝑟𝑎𝑑
 

𝑇 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =  
100𝑁𝑚 ∗ 1,57𝑟𝑎𝑑

2𝜋 𝑟𝑎𝑑
 = 50𝑁𝑚 

Luego que tenemos el torque promedio se calcula la máxima variación de energía teniendo 

en cuenta la parte positiva es decir del torque promedio al torque máximo esto con relación a 

nuestra tabla de variación de torque. Para el cálculo se necesita determinar el torque de corte, el 

torque de corte vamos a tener en cuenta la longitud vertical de corte para nuestro caso la longitud 

vertical de corte corresponde a 0,025metros es decir 2,5 centímetros esa será la longitud de corte 

que vamos a tomar como característica de corte en el descenso o en el corte vertical de la hojuela, 

teniendo en cuenta el giro de corte se debe expresar en radianes nosotros tenemos que el giro de 

corte correspondiente para nuestro componente va a ser la longitud de corte por la cantidad de 

veces que pasa por una vuelta del eje de acuerdo a la siguiente ecuación: 

𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 = 𝑅𝑐  =
𝐿𝑐 ∗ 6

𝑟𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜
 

Como vimos en el montaje se tiene tres cuchillas por cada estrella de montaje eso quiere 

decir que las veces que pasa en una sola vuelta las cuchillas móviles por las fijas va a ser de dos 
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veces, y el radio del rodillo como se muestra en el plano correspondiente del ensamble del montaje 

cuchilla y porta cuchilla es de 140 milímetros dividido en 2, el número de veces que la cuchilla 

corta es seis en el paso por las cuchillas fijas, eso quiere decir que tendríamos un Rc o radianes de 

corte serian igual a la longitud de corte 0,025 metros por seis dividido 0,07 metros esto nos da 2,14 

radianes que en ángulo nos da 245° grados se puede apreciar en el siguiente calculo: 

𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 =  
𝐿𝑐 ∗ 6

0,07 𝑚
 

𝑅𝑐  =  
0,025 𝑚 ∗ 6

0,07𝑚
= 2,14 𝑟𝑎𝑑 = 245° 

𝑇𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 =  𝐹𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 ∗ 𝑟𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 

El torque de corte corresponde a la fuerza de torque por el diámetro de corte del rodillo; 

teníamos una fuerza de corte de 325 Newton y el diámetro de rodillo de 0,07 metros entonces 

nuestro torque de corte es 50Newton metro la mitad del calculo que entrega el motor; como para 

nuestro caso el torque de corte y el torque promedio están dando el mismo valor no tendríamos 

variación de energía que significa ello que si nuestra variación de energía es cero pues no se 

necesitaría volante de inercia pero como es una máquina de triturador necesita el volante de inercia 

en el otro extremo de la trasmisión de potencia precisamente porque si no tiene volante de inercia 

las cuchillas podrían trabarse en el momento de corte por entrampamiento del plástico de corte , 

para garantizar que no se va a tener una descompensación en el corte vamos a generar una gráfica 

de torque en función de la potencia del motor que se selección para este caso dos caballos de 

potencia y en función de la velocidad que requerimos para el corte en este caso 180 Rpm, se podría 

incrementar la velocidad de corte pero esto generaría un posible calentamiento en el plástico 

teniendo en cuenta que no estamos triturando un plástico que se considere frágil , ejemplos de 

plásticos frágil está el poliestireno cristal o el Pet, nosotros estamos triturando un plástico que se 
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considera elastoplástico caso polipropileno, caso polietileno de baja densidad o de alta densidad y 

también esta característica de ser un plástico con características elastoplásticas permiten antes del 

corte un estiramiento adicional por esta razón es importante determinar el volante de inercia que 

se coloca al otro extremo del molino para garantizar que las cuchillas lleven un sentido de corte y 

efectivamente realicen el corte sobre la película delgada que estamos considerando es la bolsa; se 

va a tomar como características la tabla 8. 

 

Figura 35. 

Torque vs posición angular, diseño volante 

 

 

Como se explicó el torque promedio lo tomaremos como 50Nm y el torque máximo 250° 

lo vamos a tomar como 100Nm, eso nos determina una variación de energía teniendo únicamente 

la parte positiva del torque es decir la sección que comprende desde el torque medio hasta el torque 

máximo en un ángulo correspondiente de 245° grados que es cuando entra la cuchilla de corte y 

realiza este en las tres posiciones , allí seria el mayor esfuerzo que realizaría la cuchilla en el corte 

, esa energía máxima está determinada en la siguiente ecuación: 



62 

𝐸_𝑚𝑎𝑥 =  ∫ _ 0Λ 2𝜋(𝑇(𝜃) − 𝑇_𝑚)  𝑑𝜃  

𝐸_𝑚𝑎𝑥 = (100-50) Nm*2,14rad = 107 J 

La energía es de 107 Joule esa es la energía que necesitamos compensar con el volante de 

inercia  

 

Figura 36. 

Coeficientes de fluctuación recomendados. 

 

Fuente: Tomado de:  (Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia , 2019) 

 

De la Tabla 9, se toma el coeficiente de fluctuación como 0,2 que es el correspondiente a 

las trituradoras, en función de ese coeficiente y utilizando una matriz de resolución de ecuaciones 

de sistemas de ecuaciones lineales con dos incógnitas , determinamos el valor de la velocidad 

media y el valor de la velocidad máxima para nuestro sistema, teniendo una velocidad máxima 

nosotros colocamos para el cálculo de la potencia una velocidad 150 Rpm pero considerando que 

TIPO DE APLICACIÓN COEFICIENTE DE FLUCTUACIÓN 

Máquinas eléctricas 0,003 

Motores de transmisión por correas 0,03 

Máquinas de molienda de granos 0.02 

Transmisiones por engranes 0.02 

Maquinas por estampado o 
martillado 

0.2 

Máquinas de herramientas  0.03 

Máquinas para fabricación de papel  0.025 
 

Máquinas para bombeo 0.03  a  0.05 

Máquinas para cortar 0.03  a  0.05 

Máquinas giratorias 0.01 a 0.02 

Máquinas para industria textil 0.025 

Trituradora 0.1 a 0.2 

Troqueladora 0.05 a 0.1 
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podríamos eventualmente obtener a la salida del motor reductos una velocidad de 500 Rpm vamos 

a considerar que nuestra velocidad promedio es de 450Rpm lo que al ser convertidos a radianes 

por segundo nos entrega una velocidad promedio de 48 radianes por segundo, con esa velocidad 

angular promedio de 48 radianes por segundo entramos a aplicar la siguiente ecuación que 

corresponde al cálculo del volante inercia de acuerdo al diseño de Shigley referenciado en nuestra 

bibliografía (Nisbett & Keith, 2010). 

𝐼𝑣𝑜𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 =  𝐼𝑣 =  
107 𝐽

𝐶𝑓 (𝜔𝑚)2
=  

107𝐽

0.2 ∗ (48 ∗  
𝑟𝑎𝑑

𝑠 )2
= 0.23 𝑘𝑔  𝑚2 

Con el dato de 0,23 Kg por metro cuadrado, es decir la inercia del volante, vamos a 

desarrollar la geometría típica de un volante de inercia normalmente los volantes de inercia tienen 

un radio externo, un radio interno o un radio mayor o menor y un ancho; de esa manera vamos a 

desarrollar nuestro volante teniendo en cuenta las condiciones que hemos seleccionado para el 

volante de inercia. 
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Figura 37. 

Geometría típica de volante de inercia. 

 

Fuente: Tomado de:  (Enciclopedia Británica, 2018) 

 

En la figura 24 se puede observar el diseño preliminar de un volante de inercia como se ve 

tenemos un radio interior, un radio exterior y un ancho de volante y a eso le sumamos el valor de 

masa de cubo o del dado de trasmisión que será con el cual se conecta con el eje; presentaremos 

el diseño ya calculado del volante aplicado en la máquina que estamos desarrollando. 

𝑅𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 = 0.15 𝑚 

𝑅𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 = 0.1 𝑚 

𝜌 = 7833 𝑘𝑔/𝑚3 

ℎ = 0.04 𝑚 

𝐼𝑣𝑜𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 = 0.2 𝑘𝑔/ 𝑚2 

De acuerdo a los datos que estamos colocando previos y de acuerdo a una iteración que se 

realizó vamos a determinas que nuestro volante tiene un radio mayor de 0,15m un radio menor de 

0,1m la densidad del acero es de 7,8 gramos por centímetro cubico o lo que corresponde a 7833 

kilogramos por metro cubico y el valor del ancho del volante es de 4 centímetros; esto nos da una 
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inercia de volante de 0,2 kilogramos por metro cuadrado que es muy aproximado a lo que teníamos 

como cálculo inicial para dicho volante , lo compensamos con la masa de la manzana con la que 

se comunica el eje y con esto obtenemos un valor suficiente para mantener el corte en las cuchillas. 

 

Figura 38. 

Características de Volante de Inercia. 

 

 

De acuerdo al diseño del volante se aprecia en la figura 25, que  la masa total es de 15,56 

kilogramos y la inercia de movimiento rotacional es de 0,2 kilogramos por metro cuadrado; si 

incluimos la manzana de tracción del volante esta inercia asciende a 0,23 kilogramos por metro 

cuadrado y el peso total se mantiene en 15,6 kilogramos, con eso garantizamos que el corte sea 

efectivo y de acuerdo a nuestro diseño de cuchillas que tenemos vamos a general un corte tipo 

tijeras, es de anotar que aunque el diseño preliminar se considera sobre 150 RPM observando el 

comportamiento que tengamos en las pruebas piloto si se ve necesario se incrementara la velocidad 
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hasta 500 Rpm; estas consideraciones ya las tuvimos en cuenta en el cálculo del torque medio para 

el cálculo de este volante de inercia. 

 

Figura 39. 

Tamaño de cuña según diámetro de eje. 

 

Fuente: Tomado de:  (Diseño de cuñas, 2022) 

 

 Para el diseño del anclaje eje volante se tuvo en cuenta los datos de la tabla 11 la cuñas se 

selecciona de acuerdo al diámetro del eje de trasmisión en este caso nuestro eje tiene 20 milímetros 

sin embargo no se tomó una cuña de 6 milímetros por protección al eje debido a que lo 

recomendable es que no exceda la cuarta parte del diámetro del eje del ancho de la cuña , se tomó 

una cuña de 5 milímetros cuadrada y una longitud de 36 milímetros estos datos corresponden al 

diseño que se está planteando sin embargo son experimentales y se comprobaran en el prototipo si 

es funcional o si definitivamente ahí que aumentar el diámetro del eje. 
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Ecuación 6. Diseño del eje 

Como se puede apreciar en la figura 26 la disposición de la máquina y su funcionamiento 

las cuchillas estarán arregladas y montadas sobre un eje de trasmisión el cual tiene un volante en 

la parte posterior precisamente para asegurar que el corte se realice por intermedio de las cuchillas, 

la fuente de potencia en este caso será un motor eléctrico de corriente alterna de 1,5 caballos , 

acoplado a un motor reductor que reduce la velocidad de giro de 3600 Rpm a 500 Rpm máxima la 

relación de trasmisión seria aproximadamente de 6 a 1, con esta disposición esperamos lograr un 

torque de corte de 100 Nm y poder emplear la disposición de las 12 cuchillas que van a 

conformarse en grupos de 2 cuchillas móviles y dos cuchillas fijas es decir que en una revolución 

completa tendremos en aproximación 72 cortes por giro, esta disposición de 72 cortes por giro no 

sería posible sin el diseño adecuado por eje para este diseño y para considerar los diámetros que 

se utilizaron se tiene en cuenta los valores de fuerza y torque previamente asignados y aplicados 

directamente sobre el eje, cuáles son los esfuerzos que se presentan sobre este eje esfuerzos 

cortantes debido a la trasmisión de potencia y las cuñas de anclaje que tienen el volante y la 

trasmisión que se hará por medio de correa polea y las fuerzas de corte que serían 2 por cada uno 

de los filos de corte en el fijo como en el móvil correspondiente a 325N. 
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Figura 40. 

Disposición Maquina en su funcionamiento interno. 
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La anterior ecuación ha sido tomada de Norton, la cual es la ecuación de cálculo del 

diámetro de un eje en función de los esfuerzos cortantes y de los esfuerzos por flexión; teniendo 

en cuenta que el cortante siempre es generado por un  torque en esta ecuación el momento 

alternante se toma como la combinación de esfuerzos de tensión y la combinación de esfuerzos 

por flexión presentes en el eje esto se determina manualmente sin embargo para nuestro calculo y 

apoyándonos en un software especializado en diseño lo vamos a asumir en función del factor de 

seguridad corregido de acuerdo a las cargas que se presentan en el eje. 

(
𝜎𝑎

𝑆𝑒
)

2

+  (
𝑡𝑚

𝑆𝑦𝑠
)

2

=  1 

La ecuación que se presenta es la de cálculo de fatiga apoyada en la teoría de fatiga 

Goodman Modificado, esta ecuación compara el esfuerzo alternante contra el esfuerzo de fatiga y 
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con la corrección del cortante medio comparado contra el esfuerzo de fluencia; ese Goodman 

modificado está fundamentado en la ecuación de Von Misses que es la ecuación de cálculo de vida 

finita para un elemento mecánico en este caso el eje que es un elemento mecánico en rotación. 

 

Figura 41. 

Cálculo de Esfuerzos combinados por Von Misses. Software Inventor 2022.  
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Figura 42. 

Factor seguridad Software Inventor 2022  

 

 

Habíamos realizado un cálculo previo cuando estábamos analizando el torque para el corte 

de las cuchillas este que se está presentando en este momento para el diseño del eje presenta un 

comparativo en factor de seguridad de 9 comparado con uno anterior de 12; porque se reduce , la 

explicación es que en este cálculo del eje se ha incrementado el valor de la fuerza de flexión 

originada por el peso del volante de inercia el cual reduce el factor de seguridad en tres 

precisamente por el peso colocado en la parte posterior del eje. 

De acuerdo a las investigaciones de fatiga que se tiene para un eje el ciclaje que se tiene es 

continuo la fuente de potencia es continua pero sin embargo con la continuidad se va a obtener que 

no habrá sobre saltos de cargas en algún momento por impacto como si ocurre en un martillo, o en 
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una estructura de choque en este caso no habrá impacto el movimiento es muy uniforme pero la 

teoría si aplicamos fatiga en el caso de Goodman modificado , nos indica las bibliografías que la 

reducción en factor de seguridad es de un 60% a un 70% es decir que para nuestro eje estaríamos 

hablando que el factor de seguridad de vida infinita estaría alrededor de un 4 o 3,5 como factor de 

seguridad ; este factor de seguridad para un prototipo es adecuado podríamos reducirlo más en 

función de la calidad del material que tenemos pero consideramos que el material en el cual se 

puede fabricar el eje un 10 20 o un máximo de 10 45 soporta adecuadamente las cargas de corte y 

las cargas de flexión que se le presenta. 

Toda la geometría del eje del desarrollo y del diseño del eje se presenta en el plano 

correspondiente al eje como anexo a este trabajo , en función a esa geometría se realizó el cálculo 

en el software especializado, en ese eje se tiene un diámetro mínimo de 20 milímetros si lo 

aproximamos a pulgadas seria ¾ de pulgada ; ese diámetro es el de acople de polea que va a la 

trasmisión de potencia y es el del acople del volante de inercia en la parte posterior es el diámetro 

del eje mínimo sobre el cual se experimenta la mayor carga de esfuerzo como se aprecia en la 

colorimetría del esfuerzo de Von Misses, si queremos determinar cuál es ese esfuerzo máximo 

como lo apreciamos en la figura el esfuerzo máximo que nos presenta el material en el 

concentrador de esfuerzo de la polea es de 140,2 Mega pascales, sin embargo para obtener el factor 

seguridad se toma como base el esfuerzo de fluencia del material para este caso aproximadamente 

700 Mega pascales. 
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Ecuación 7. Calculo y selección de rodamientos de apoyo del eje principal 

 

Figura 43. 

Enmallado por elementos finitos para simulación de cargas presentes en los apoyos o donde se 

ubicarán los rodamientos. 

 

 

En la figura se aprecia como se coloraron las dos cargas de corte correspondientes cada 

una a 325 newton como ya lo habíamos expresado en el capítulo de diseño del eje y un torque 

aproximado de 100 newton metro que corresponde a una potencia de dos hp (caballos de fuerza) 

y una velocidad de giro de 500 rpm, es posible que esta velocidad de giro de 500 rpm sea posterior 

a haber realizado un tratamiento por una transmisión por polea y correa que es la que genera la 

reducción desde 1800 o 2400 o 3600 rpm que tiene el motor en su velocidad de giro a convertirla 

en 500 rpm que sería la velocidad de giro del eje para generar el corte de la bolsa plástica. 
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Una vez obtenidos los parámetros de carga específicos para este caso Fuerzas de Corte en 

las cuchillas, Torque generado para la transmisión de potencia de la fuente, motor eléctrico a  eje 

de corte donde se encuentran los subconjuntos  de cuchillas  se realiza la simulación e software 

por método de elementos finitos  y así obtener  la generación de los esfuerzos presentes en la 

estructura que van a determinar Fuerzas resultantes en los apoyos y  cargas de transmisión  que se 

deben tener en cuenta  para  la selección de los rodamientos. 

Es de anotar que en la figura se muestra el componente volante de corte como se explicó 

en el apartado correspondiente al  diseño del volante si vamos a considerar un molino; el molino 

debe tener una contra masa que asegure el corte de la cuchilla de otra manera la cuchilla no tendría 

la fuerza suficiente de los 325newton para poder cortar el material y como este material de 

procesamiento que es en gran parte polipropileno o polietileno de baja densidad podría 

perfectamente generar atascamientos o desgarre del material que no sería particulado y que no 

podría tenerse en la distribución correspondiente al corte y selección que hace la criba del material 

particulado posterior al proceso. 

El modelo también presenta una configuración de cuchillas separadas como habíamos 

descrito en el apartado correspondiente al cálculo de las cuchillas de corte que tienen un Angulo 

correspondiente a 5 grados lo que facilita el corte de elementos delgados en este caso estamos 

teniendo espesores de pared de la bolsa plástica entre 0,1 mm y 0.8 mm de tal manera que estos 

calibres podrían presentar dificultad al corte sin embargo por tener ese ángulo de inclinación el 

corte se va a facilitar esto se tomó de un diseño previo realizado en la Universidad de Barranquilla 

donde diseñaron una máquina para corte de PET este diseño conlleva una cuchilla particular que 

tiene un espesor de pared de 1 mm y son una serie de cuchillas consecutivas que harina la función 

de cortar o picar el material en ese caso de una botella plástica. 
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Haciendo similitud a lo que observamos en el diseño previo considerado vamos a tomar 

nuestra configuración de cuchillas con este Angulo de 5 grados para poder garantizar el corte 

particulado de la bolsa una vez cortada la bolsa se genera un cribado o una selección del 

componente cortado en la criba esta criba tiene agujeros en su longitud correspondientes a 6 mm 

lo que indica que el material que atraviese dicha criba tamiz de selección podrá ser creado para un 

post-procesamiento ya sea como combustible o para un post-procesamiento del mismo plástico de 

segunda mano . 

 

Figura 44. 

Factor de seguridad para el montaje cuchillas volante de inercia en maquina trituradora de 

bolsa.  

 

 

Como podemos observar la figura 30 del Factor de seguridad mostrada en la simulación 

del software especializado encontramos que la variación del factor de seguridad se encuentra entre 

un factor de seguridad de 12 a 15 unidades este factor de seguridad teniendo en cuenta que es una 
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máquina de alto desgaste debido a que sufre fatiga por el funcionamiento continuo y por la 

exposición que va a tener a fuerzas cortantes precisamente por su función específica y también por 

lo que va a tener una carga restrictiva una carga de flexión esto podría eventualmente originar que 

en las uniones en los soportes se genere unas deflexiones que puedan originar el daño de los 

elementos en contacto en este, caso los elementos de contacto del soporte serán los rodamientos 

para la selección de los rodamientos vamos a calcular en función del software de diseño cual es la 

carga disponible o la carga presente en los sitios de apoyo de los rodamientos. 

 

Figura 45. 

Esfuerzo combinado Von Misses en la cuchilla y el apoyo de rodamiento 

 

 

Como se puede apreciar el esfuerzo de combinado de flexión y cortante presente en los 

filos de corte de la cuchilla apenas llega a 7 Megapascales mientras que el esfuerzo de apoyo en 

los rodamientos que corresponde en gran parte a los esfuerzos de flexión llega a los 50 

Megapascales teniendo en cuenta que el acero empleado para la fabricación del eje y de las 
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cuchillas es una aleación de acero al carbono especial al caso de las cuchillas SAE 1045 para el 

caso del eje SAE 1020, su esfuerzo de fluencia se encuentra alrededor de 120 Megapascales lo que 

nos da a entender que los elementos seleccionados para este corte son suficientemente capaces de 

realizar la función para la cual fueron desarrollados y diseñados. 

 

Figura 46. 

Fuerza de reacción donde se colocaría el rodamiento 

 

 

Como se aprecia en la figura 32 la fuerza de reacción corresponde a la posición del 

rodamiento corresponde a 336 newtons también se aprecia en las fuerzas correspondientes a los  

ejes xyz  pero la fuerza resultante es la que vamos a tener en cuenta por ser una carga de flexión 

esa fuerza resultante es la fuerza de apoyo que va a soportar el rodamiento como es una carga 

radial vamos a considerar el empleo de rodamientos rígidos de bolas, el diámetro que se utiliza 
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para la presentación del apoyo es de 25 mm por tal motivo vamos a considerar que la referencia 

de rodamiento rígido de bolas lo vamos a buscar en el diámetro correspondiente de 25 mm.  El 

rodamiento de apoyo que se encuentra en la posición cerca al volante tiene una carga inferior por 

tal motivo la selección del rodamiento que se haga para la posición indicada en la figura 30 será la 

misma que se tome para el rodamiento ubicado cerca al volante de inercia  

 

Figura 47. 

Carga equivalente en rodamiento rígido de bolas. Catálogo SKF. 

 

En el caso de este rodamiento se tiene una fuerza axial de 162 newtons y una fuerza radial 

de 296 newtons la componente de fuerza radial en x es mínima tendiente a cero por eso no se toma 

a consideración como se puede apreciar la carga radial es mucho más alta que la carga axial por 

tal motivo se determina que vamos a tomar una fuerza radial aproximada de 300 newtons para el 

cálculo de la carga equivalente y la vida en ciclos del rodamiento.  
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Figura 48. 

Condiciones de selección de rodamiento para eje rotor. Catálogo SKF 

 

 

Una vez hemos determinado que la carga equivalente de nuestro rodamiento es 300 

newtons la velocidad de giro 500 rpm podemos determinar de acuerdo a la siguiente ecuación la 

vida en horas del rodamiento para tal fin vamos a tomar la referencia intermedia 61,905 con esta 

referencia observamos su carga dinámica y en función de su carga dinámica expresada en kilo 

newtons vamos a determinar el margen de la vida en horas del rodamiento. 
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𝑃𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣= 300 N  

L = vida en ciclos  

n = velocidad de giro = 500 rpm  

𝐿𝐻=vida en horas  

𝐿10 = (
𝐶

𝑃
)

3

=  𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠  

𝐿10𝐻=
1000000

60𝑥𝑛
  𝐿10 =  𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

𝐿10𝐻=
1000000

60𝑥500𝑟𝑝𝑚
  (

7020𝑁

300𝑁
)

3

 

C= 7020N para la referencia 61905 SKF 

𝐿10𝐻=425.000 horas  

Como se puede apreciar en el cálculo del rodamiento para la referencia 61905 Catalogo de 

rodamientos SKF La vida en horas del rodamiento corresponde a 425.000 horas se debe considerar 

que todos los cálculos que se están haciendo son cálculos estáticos inicialmente pero 

posteriormente se debe considerar el fenómeno de fatiga debido a que esta máquina es una máquina 

de rotación expuesta a cargas de impacto y esas cargas de impacto pueden disminuir su resistencia 

en cuanto a sus factores de confiabilidad hasta en un 70% es decir que si nosotros estamos 

considerando una vida en hora de 425.000 horas para el molino realmente podríamos ver 

disminuida esa vida en horas a 110.000 horas debido precisamente al fenómeno de fatiga 

presentada. 
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7. Diseño final maquina 

 

 

Se presenta en la figura 33 la maquina final que se construirá, esta imagen solo es a manera 

de información para detallar el montaje como tal, el detalle de dimensiones y partes que la 

constituyen se entrega como anexos en los planos de detalle. 

 

Figura 49. 

Imagen vista de la máquina 
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Las partes que constituyen dicha maquina se presentan en la tabla siguiente, es de anotar 

que se muestra la maquina sin cubierta para que se tenga una idea de su funcionamiento, ya que 

si se cubre no se puede ver la disposición interna. 

 

Figura 50. 

Lista de partes constitutivas de la Maquina 
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8. Conclusiones 

 

 

Como se puede apreciar en el análisis cuidadoso que se ha hecho de este trabajo la selección 

de material que se tuvo en cuenta para los elementos críticos del molino para este caso el eje que 

es el que trasmite la potencia de corte y en función de los parámetros observados en molinos 

semejantes donde podemos constatar que las fuerzas de corte para generar el triturado de la bolsa 

van a estar oscilando entre 300 y 315 newtons como fuerza de corte podemos concluir que como 

se observa en la simulación el factor de seguridad inicial estático correspondiente a las cargas 

aplicadas sobre el eje es un factor de seguridad de 9, inicialmente podemos pensar que ese factor 

de seguridad de 9 es muy alto pero debemos considerar que como es una maquina rotativa puede 

generar unos esfuerzos de fatiga precisamente por ese movimiento vibratorio y de corte que va a 

presentar un análisis posterior y una disminución de su resistencia a la fatiga hasta del 70% esa 

disminución en resistencia a la fatiga nos va a generar un factor de seguridad final después de 

fatiga de 3 ese factor de seguridad de 3 sería el de operación de la maquina y consideramos que 

para una máquina de corte es adecuado desde la presentación la conclusión se hace en función de 

las figuras que se presentaron de esfuerzos calculados  bajo la teoría de Von Misses presentado en 

el cálculo del diseño del eje. 

Una vez hecha una revisión bibliográfica sobre maquinas trituradoras de diferentes 

productos plásticos entre ellos : botellas, bolsas y los neolinos residuos propios del proceso de 

manufactura de inyección soplado o extruccion de plástico observamos que la configuración de 

las cuchillas de corte no puede ser una configuración plana de corte si no que en todos los diseños 

se debe presentar un corte inclinado entre 3 y 5 grados esa misma configuración se tuvo en cuenta 
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en el diseño presentado sustentado en los cálculos realizados para la determinación de la fuerza de 

corte sobre el material y esta inclinación configura nuestro corte como si fuera un corte a manera 

de cizalla o tijera evitando que el material se desgarre y que se presente una mayor durabilidad de 

la cuchilla en el corte final es de anotar que para el diseño también se tuvo en cuenta segmentar la 

cuchilla móvil en tres particiones que van a generar pues el movimiento secuencial de corte que 

evita el desgarre del plástico, en el diseño se incorpora también una criba de selección de producto 

final esta criba tiene agujeros de diámetro 6 mm como se presenta en el dibujo y esta criba hará la 

selección del material particulado, del material triturado para su posterior empleo, los agujeros de 

6 mm se diseñaron en función de los pellets que se obtienen en el proceso de corte de un producto 

similar botella plástica de PET encontrado como revisión bibliográfica de nuestro trabajo, este 

diámetro de 6 mm presenta un suficiente volumen para poder dar por cortado las características de 

nuestro plástico. 

Se diseño un volante de inercia para asegurar el corte, cual es la razón de generar un volante 

de inercia en la parte posterior a la trasmisión de potencia se genera un volante de inercia debido 

a que la maquina como tal no operaria en función de corte si no cuenta con una masa inercial que 

sostenga el corte para ser más claros en esta conclusión vamos a recurrir a la similitud que se 

presenta cuando nosotros estamos cortando papel con unas tijeras, nosotros tenemos un punto de 

apoyo que es el centro de las tijeras y en la parte posterior tenemos anclados los dos dedos de 

palanca que van a realizar el corte, es similar la presencia del volante de inercia y debe garantizar 

que se realice el corte, para esta caracterización basándonos en la investigación de volantes de 

inercia generados en trabajos de molinos similares calculamos como se presenta en el cálculo de 

volante de inercia de este trabajo calculamos una masa de 15.5 kg como masa suficiente para 

realizar el corte de la bolsa y sustentar dicha trituración. 
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De acuerdo a las cargas presentadas para este molino y teniendo en consideración que se 

va a tener es la presente entre las dos cuchillas de corte estas cargas las consideramos radiales por 

tal motivo se determinó seleccionar un rodamiento referencia SKF 61905 corresponde a un 

rodamiento rígido de bolas que de acuerdo a los cálculos presentados en la descripción de 

rodamientos nos indica que vamos a tener una vida útil aproximadamente de 120 a 150 mil horas 

de trabajo traducido a años de trabajo consecutivo podríamos indicar que estaríamos hablando de 

15 años en los cálculos teóricos nos está entregando 425000 horas de servicio sin embargo 

tomamos la tercera parte debido a que las cargas cuando se están presentando en un molino por la 

fatiga que es presentada por la vibración del mismo movimiento rotacional puede generar una 

disminución en resistencia a la fatiga de hasta un 70% como lo mencionamos anteriormente  

Para nuestro molino tenemos una capacidad de tolva en masa a moler de 5.4 kg con la 

velocidad de 500 rpm que consideramos es la velocidad adecuada de corte y una capacidad del 

20% de suministro de material molido consideramos que aproximadamente vamos a tener un flujo 

de material de 5 kilo cada 5 minutos lo que nos da para nuestra cuchilla 60 kilos de procesamiento 

por hora seria la capacidad del molino con las condiciones determinadas inicialmente, para lograr 

los 60 kilos por hora de material procesado consideramos una potencia instalada del motor de 

alimentación de la máquina de 2 caballos de potencia y consideramos que la velocidad de giro del 

motor cambiara las rpm de salida del motor de 3600 hasta 1200 rpm una relación 1-3 sin embargo 

esperamos tener un cálculo definitivo cuando se realice la maquina prototipo. 
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