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RESUMEN 

El ritmo acelerado de consumo en la sociedad y la falta de interés que existe en la 

planificación del ciclo de vida de los productos, se reflejan en la acumulación 

descontrolada de desechos sólidos; cuyo mal manejo finalmente, provocan la 

contaminación de los recursos naturales. Esta problemática se manifiesta en el uso de 

neumáticos, cuya vida útil varía alrededor de 5 años, mientras que su tiempo de 

degradación es alrededor de 500 a 600 años. Teniendo en cuenta este inconveniente, la 

industria del reciclaje ha empleado alternativas como el triturado para convertir este 

desecho en materia prima para nuevos productos. Sin embargo, en muchas ocasiones, 

estas empresas no poseen el control del consumo energético de su operación, por lo que 

no se buscan soluciones alternas para optimización de recursos. 

 

El objetivo de este proyecto es diseñar un prototipo experimental para la trituración de 

neumáticos, el cual posterior a su construcción será utilizado como banco de pruebas 

para analizar el consumo energético y la optimización del proceso. Para cumplir este 

objetivo se diseñaron los elementos del mecanismo, los cuales se modelaron mediante 

software de diseño asistido por computadora. El diseño se realizó siguiendo los criterios 

de fatiga y vida infinita, y posteriormente validado utilizando métodos de elementos 

finitos.  

 

Los materiales para la construcción de la trituradora fueron cotizados en base a las 

dimensiones calculadas, aproximándose a un costo de fabricación de $16.000. Se infiere 

que este diseño puede llegar a triturar neumáticos para aplicaciones que involucren el 

uso de granulometría alta, es decir, a un rango entre 8 y 10mm. 

 

Palabras Clave: Trituración, neumáticos, granulometría, diseño. 
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ABSTRACT 

The accelerated rate of consumption in today’s society and the lack of interest that exists 

in the planning of the life cycle of the products, are reflected in the uncontrolled 

accumulation of solid waste; whose mishandling finally, cause the contamination of 

natural resources. This problem is manifested in the use of tires, whose lifetime varies 

around 5 years, while its degradation time is around 500 to 600 years. Giving this 

drawback, the recycling industry has used alternatives, such as shredding, to convert this 

waste into raw material for new products. However, in many cases, these companies do 

not have control over the energy consumption of their operation, so alternative solutions 

for resource optimization are not sought. 

 

The objective of this project is to design an experimental prototype for shredding tires, in 

order to analyze the energy consumption and how to optimize using the different materials 

available in the Ecuadorian market. To achieve this goal, the elements of the mechanism 

for an innovative shredding machine were designed, which were drawn by a computer-

aided design software (CAD). For this, the Fatigue Failure analysis was considered 

throughout analytical calculations and its subsequent validation using finite element 

methods. 

 

The construction materials for the shredder were quoted based on the calculated 

dimensions, approaching a manufacturing cost of $25,000. It can be concluded that this 

design can shred tires for applications that involve the use of high granulometry. 

 

Keywords: Shredding, tires, granulometry, design. 
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CAPÍTULO 1 
1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Descripción del problema  

El crecimiento del parque automotor a nivel mundial ha ocasionado que la 

generación de Neumáticos Fuera de Uso –NFU- se presente como una grave 

problemática ambiental debido a que incrementa la tasa de acumulación de 

residuos sólidos y provoca la contaminación de recursos naturales. A nivel 

nacional, según el INEC (Instituto Nacional de Estadística y Censo), en el año 

2015 se matricularon 1’925.368 de vehículos, correspondiente a un 57% más 

que lo registrado durante el 2010, lo que representa un grave impacto 

ambiental debido a que a nivel local no todos los neumáticos logran 

recuperarse a través del proceso de reencauchado propuesto por el MIPRO a 

través del programa REUSA LLANTA.  

El tratamiento, reutilización y reciclaje de los neumáticos fuera de Uso, son 

opciones que localmente no se cumplen ahondando la problemática existente. 

Estas alternativas brindan la oportunidad de que los materiales vuelvan a 

ingresar a los procesos productivos, alargando su vida útil, y disminuyendo el 

uso de materia prima virgen. Además, estas permiten el decrecimiento de 

volúmenes de residuos sólidos que se destinan a los rellenos sanitarios, 

reduciendo la huella ecológica provocada por la fabricación, uso y disposición 

final de neumáticos. 
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1.2 Justificación del proyecto 

En la actualidad, la sociedad es dependiente del uso del automóvil por lo cual 

los NFU resultan uno de los principales residuos de la industria automotriz. La 

producción mundial de neumáticos se estima en 1.5 mil millones por año y 

posteriormente esta misma cantidad caerá en la categoría de NFU. (Landi, 

Vitali, & Germani, 2016). En cuanto a cifras nacionales a partir del año 2012 

hasta el año 2015 ha habido una tendencia decreciente en la importación de 

neumáticos, esta tendencia cambió en el año 2016 y 2017, siendo este último 

el de mayor cantidad de neumáticos importados según datos registrados 

desde el 2004, se tiene que en Ecuador se importaron 3’797.000 unidades, 

2’345.000 neumáticos para autos livianos en el año 2017. (AEADE, 2017) 

El tiempo de duración de los neumáticos hasta convertirse en NFU es variable, 

depende de varios factores como el tiempo de uso, el clima, las condiciones 

de carretera, adecuada presión de aire, etc. Por lo cual los fabricantes no 

ofrecen datos exactos de cuantos kilómetros duran los neumáticos originales, 

el indicador principal para realizar el cambio de neumáticos es la profundidad 

de la banda de rodadura la cual no debe ser menor de 1,6 mm. (The Goodyear 

Tire & Rubber Company, 2018) 

En un principio los NFU no representan peligro alguno pero su acumulación o 

eliminación mediante procesos inadecuados pueden generar una grave 

contaminación del medio ambiente, recordemos que los neumáticos son 

diseñados para resistir diferentes condiciones ambientales y mecánicas, no 

se degradaran con facilidad durante el paso del tiempo, el tiempo de 

degradación total se encuentra aproximadamente en un rango de 500 a 600 

años. Una forma de solventar la problemática de acumulación de desechos 

producidos por los neumáticos fuera de uso es la implementación de procesos 

de trituración para recuperar el caucho, alargando la vida útil del mismo, 

concediéndole nuevas aplicaciones en el mercado, ya que su acumulación en 

botaderos de basura no permite la recuperación de materia o energía.  

Actualmente los mecanismos de trituración poseen un tamaño de 

granulometría final predeterminado, por lo tanto, el equipo diseñado debe 

tener la capacidad de producir un tamaño de granulometría final definida, 

evaluando el consumo energético necesario para su obtención.  
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1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

Diseñar un prototipo experimental para la trituración de Neumáticos Fuera 

de Uso por medio del cual se pueda estimar el consumo energético para la 

optimización del proceso. 

1.3.2 Objetivos Específicos  

 Identificar alternativas tecnológicas existentes para las fases de 

Trituración requeridos en los diferentes usos del producto. 

 Diseñar un sistema mecánico de trituración para reducir los desechos 

originados a partir de los neumáticos fuera de uso.  

 Diseñar el mecanismo en base a la facilidad de desmontaje de sus 

componentes, facilitando el intercambio de los diferentes tipos de 

cuchillas. 

1.4 Marco teórico 

1.4.1 Descripción 

El neumático es el único punto de contacto entre el vehículo y el suelo, por 

lo tanto, debe constituir un producto de alta tecnología brindando 

características como estabilidad, resistencia al desgaste, etc. 

Principalmente la capacidad para transmitir fuerzas elevadas tanto 

longitudinales como transversales de tracción, frenada, dirección, etc., a las 

que se encuentra sujeto en las diferentes condiciones ambientales.  

A continuación, listaremos las partes de un neumático tipo radial el cual es 

el utilizado para vehículos estándar. 
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Figura 1.1 Sección de un neumático radial. 

[Fuente: The Maintenance Council. U.S.A, Guía de Análisis de condiciones para 

llanta radial] 

 

 

1.- Banda de Rodamiento: compuesta generalmente de hule, interface 

entre la estructura del neumático y el asfalto, cuyo principal objetivo es 

brindar tracción y frenado. 

2.- Cinturón estabilizador: capas de acero que proporcionan resistencia y 

estabilidad a la banda de rodamiento, protegiendo de pinchaduras. 

3.- Capa radial: se encarga de contener la presión de aire además de 

transmitir todas las fuerzas producidas por la carga y cambios de dirección. 

4.- Costado (Pared): fabricado para resistir la flexión  

5.- Sellante. - capas de hule que se encargan de resistir la difusión de aire. 

6.- Relleno. - Proporciona transición suave entre el área rígida del talón al 

área flexible de la pared. 

7.- Refuerzo del talón. - capa exterior a la radial que estabiliza y refuerza el 

relleno en la zona de transición. 

8.- Ribete: elemento de referencia para el emplazamiento del área del talón 

sobre el rin. 

9.- Talón: cuerpo conformado por alambres de acero de alta resistencia 

utilizado para lograr un cuerpo compacto de los componentes del 

neumático, esta estructura es la que mantiene el diámetro requerido en el 

rin.    
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1.4.2 Composición de los neumáticos 

Especialmente los neumáticos en general están compuestos de caucho 

natural o sintético, acero, óxido de zinc, material textil y aditivos varios.  

En la tabla 1.1 se listan los componentes utilizados en los neumáticos para 

su elaboración.   

 

Tabla 1.1 Composición de los neumáticos  

[Fuente: Cano Serrano, Cerezo García, & Urbina Fraile, 2007] 

Material Auto liviano [%] Camión/autobús [%] 

Caucho/Elastómero 48 43 

Negro de Carbono 22 21 

Metal 15 27 

Textil 5 - 

Óxido de Zinc 1 2 

Azufre 1 1 

Aditivos 8 6 

 

 

Como se puede observar en la tabla 1.1 el material que constituye en mayor 

cantidad a los neumáticos es el caucho, por lo tanto, es necesario saber 

sus propiedades mecánicas. Las cuales se listan a continuación en la tabla 

1.2. 

 

Tabla 1.2 Propiedades Mecánicas del Caucho.  

[Fuente: UB, Universitat de Barcelona] 

Densidad 0,92 - 0,93 g/cm3 

Módulo elástico 0,0015 - 0,0025 GPa 

Coeficiente de Poisson 0,499 - 0,5 

Resistencia a la 
compresión 

22 - 33 MPa 

Resistencia a la 
tracción 

22 - 33 MPa 

Tenacidad a la fractura 
(Klc) 

0,15 - 0,25 MPa m0.5 

 



6 

 

La consideración de estas propiedades será una base para las restricciones 

de diseño para cualquier proceso que se requiera implementar, como es en 

este caso la trituración de los NFU.  

1.4.3 Tecnologías para el tratamiento de Neumáticos Usados (NFU) 

Existen diversas formas de reingresar al ciclo productivo el caucho 

proveniente de los neumáticos fuera de uso, logrando así, que se 

disminuya el volumen de este material en su disposición final, extendiendo 

su ciclo de vida útil. 

1.4.3.1 Tecnología de Regeneración 

Es el proceso conocido como Des vulcanización, en el cual los enlaces 

de azufre existentes entre las cadenas de hidrocarburos del polímero son 

eliminados, para obtener el caucho con características químicas 

semejantes a su estado original. Este procedimiento posee costos de 

realización muy elevados y baja capacidad de producción.  

1.4.3.2 Pirolisis 

Este proceso se trata de la descomposición térmica de las 

macromoléculas en ausencia de oxígeno para obtener productos de 

menor peso molecular. Se obtiene combustibles y materias primas para 

diversos procesos. (Miranda, Segovia, & Sosa, 2006) 

1.4.3.3 Termólisis  

La termólisis consiste en calentar los materiales de residuos neumáticos 

dentro de un medio en ausencia de oxígeno, con la finalidad de destruir 

los enlaces químicos. Con este procedimiento se puede conseguir las 

cadenas de hidrocarburos originales del caucho.  

1.4.3.4 Incineración  

Es el procedimiento que consiste en la combustión de los neumáticos a 

altas temperaturas utilizando hornos refractarios. Este procedimiento 

ocasiona altos niveles de contaminación, por lo que aumenta en su costo 

de realización el control y disminución de la emisión de gases 

contaminantes a la atmósfera. El calor generado por el proceso de 

incineración puede ser utilizado en generación de energía eléctrica. 
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1.4.3.5 Tecnología de Reducción  

Esta tecnología consiste en reducir el tamaño del material, brindándole 

una granulometría específica, de forma de que se pueda volver a emplear 

el material en otras aplicaciones. Existen dos métodos que se pueden 

realizar: la trituración mecánica a temperatura ambiente y la trituración 

criogénica. (Castro, 2007) 

La trituración mecánica consiste en emplear cuchillas para reducir las 

llantas, siendo un proceso dividido en etapas donde se tritura 

paulatinamente hasta conseguir el tamaño de granulometría requerido, 

para después con la ayuda de clasificadores magnéticos separar el 

caucho con el acero presente. Por otra parte, la trituración criogénica 

consta en congelar las llantas utilizando nitrógeno líquido, las cuales 

posteriormente serán golpeadas para obtener polvo de caucho, este 

proceso libera nitrógeno gaseoso. (López & Torres, 2015) 

 

Tabla 1.3 Ventajas y Desventajas de Tecnologías de Reducción.  

[Fuente: López & Torres, 2015] 

Trituración Ventajas Desventajas 

Mecánica 

Reducido número de etapas del 
proceso. 
No se requiere purificación del 
producto final. 
Bajo costo de fabricación del 
mecanismo. 

Se puede presentar atascos en el 
procedimiento de trituración. 
 
Granulometría mínima limitada. 

Criogénica Reducido tamaño de partículas 
obtenidas. 

Se necesita purificación para 
separar partículas de caucho y 
acero. 
Se requiere instalaciones con 
elevados costos de inversión y 
mantenimiento. 
Se utiliza maquinaria altamente 
especializada. 
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Tabla 1.4 Ventajas y Desventajas de tecnologías existentes.  

[Fuente: Basilea, 2011. Sánchez, 2012. Encarnación Cano, 2008. TULSMA, 2015] 

Tecnologías Ventajas Desventajas Producción final Sector industrial 

Incineración 
 

Completa eliminación de 
residuo. 
 
Recuperación de 
energía. 
 
 

Se necesitan equipos de 
medición para las 
emisiones gaseosas, y 
material particulado que 
se generan durante el 
proceso de combustión 
del neumático. 
 
Se requiere una 
alimentación continua del 
residuo (neumático). 
 
El mantenimiento del 
sistema implica costos 
elevados. 
 
Polvo acumulado en los 
filtros del sistema con 
alta carga de zinc. 

Combustible alternativo para la 
generación de energía 
eléctrica. 

Centrales   Termoeléctricas 

Trituración 
 

Generación mínima de 
subproductos y 
contaminantes. 
 
Posee menor costo en 
comparación con la 
grava, buena capacidad 
de carga, baja densidad y 
mayor durabilidad por lo 
cual es utilizado en obras 
civiles. 

Se requiere de una gran 
área para su 
almacenamiento. 
 
Requiere un control de la 
generación del  polvo de 
neumático. 

Producto final utilizado como 
materia prima para diferentes 
procesos de elaboración de 
productos como suelas de 
zapatos, pisos, alfombras, 
durmientes para ferrocarriles, 
etc. 
 
Reconstrucción de carreteras, 
aditivos para asfaltos, 
revestimientos 
 
Barreras de protección 
acústica. 

Industria de Calzado. 
 
Elaboración de suelos de 
seguridad. 
 
Elaboración de césped artificial. 
 
Obra civil en carreteras.  
 
Productos industriales y de 
consumo. 
 
Ingeniería de vertederos, relleno 
liviano o drenaje. 
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Termólisis 
Se recupera la mayoría 
de los componentes de 
los neumáticos.  

El proceso genera 
hidrocarburos gaseosos. 

Materiales bituminosos , 
carbón negro, gases utilizados 
para la generación de energía 
eléctrica. 

Industria energética 

Pirolisis controlada 

Se pueden reutilizar 
subproductos del 
proceso de pirolisis  
como el aceite y gas. 

Se presentan problemas 
en la separación de los 
compuestos de carbono. 
 
Actualmente muy  
limitados. 

Gas, acero y coque. 
Industria energética. Industria 
metálica. 

Gasificación 

Reducción de 
contaminantes por ser 
una combustión 
controlada 

Alto costo tecnológico 
por encontrarse en 
procesos mejoras y 
análisis. 

Valorización energética en 
motores de gas adaptados. 
 
Gas de síntesis o Synga. 

Aplicación industrial especifica 

Des vulcanización 
Obtención de caucho con 
propiedades semejantes 
al caucho virgen. 

Alto costo de realización. Caucho Des vulcanizado 
Aplicación en industria de caucho, 
con la finalidad de reducir uso de 
caucho virgen.  
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1.4.4 Aplicaciones del Caucho Reciclado 

Existen diferentes formas de aprovechar el caucho producto de la 

trituración de neumáticos fuera de uso, dentro de las cuales podemos 

mencionar: la fabricación de suelas de zapato, tapetes de mouse de 

computadoras, elaboración de macetas, mangueras, muros de contención 

en proyectos de construcción, pisos decorativos, césped sintético, además 

de poder ser utilizado como aditivo en pavimentación. La granulometría del 

caucho producto de la molienda es distinta para cada aplicación en 

específico.  

Para aplicaciones en construcción de vías donde se involucra asfalto, se 

agrega el caucho proveniente de trituración con la finalidad de que la 

mezcla consiga menor susceptibilidad a la temperatura, mayor intervalo de 

plasticidad, mayor cohesión, mejor respuesta elástica, mayor resistencia al 

agua y al envejecimiento. Además, se utiliza para riegos de sello asfáltico 

dedicados a absorber las grietas ocasionadas a contracciones y 

dilataciones, este riego se lo denomina membranas de absorción de 

tensiones. (Camargo & Suárez, 2010) La granulometría del caucho para 

ser agregado a la mezcla asfáltica en caliente (proceso de vía seca) está 

en el rango entre 595 micras a 2 mm. (Ocampo, 2015) 

El caucho reciclado, adicionalmente, tiene las propiedades necesarias para 

ser utilizado en instalaciones deportivas. Su capacidad de absorber el 

impacto, lo convierte en un buen material para la fabricación de pistas 

atléticas y de instalaciones de césped artificial. (Cardona & Sánchez, 2011)  

La granulometría para la fabricación de la capa amortiguante inferior de las 

pistas atléticas se encuentra en el rango entre 3 a 6 mm, mientras que para 

la capa superior tiene un rango de 6 a 8 mm. (Bogotá, 2018) Por su parte, 

para aplicaciones en césped sintético la granulometría del caucho molido 

se halla en el rango de 8 a 10 mm. (Reciclados de Caucho, 2018)
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CAPITULO 2 
2. METODOLOGÍA DE DISEÑO  

A continuación, se muestra la selección de la mejor alternativa y proceso de 

diseño para trituración de neumáticos. Se decide utilizar la tecnología de 

reducción, eligiendo la trituración mecánica para el procesamiento de neumáticos 

fuera de uso, puesto que se requiere que el producto del sistema seleccionado 

tenga aplicaciones específicas que únicamente brinda este procedimiento. Para 

una visualización resumida de la metodología de diseño se propone una 

representación esquemática que muestra los pasos a seguir durante el diseño del 

mecanismo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1 Procedimiento esquemático del proceso de diseño.  

[Fuente: Autores]
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2.1 Definición de Requerimientos de Diseño 

Para iniciar el diseño del sistema de trituración mecánica es necesario definir 

los requerimientos que se debe tener en cuenta para moldear el mecanismo 

y así cumplir las funciones necesarias para suplir la problemática presentada. 

Estos requerimientos son definidos en base a la finalidad del estudio a realizar 

por el cliente el cual debe relacionar el consumo energético con la huella de 

carbono del proceso. Los factores mostrados a continuación intervendrán 

directamente en las decisiones dentro del proceso de diseño.  

 Restricciones del mercado: Los materiales, componentes y piezas 

deben tener stock en el mercado nacional.  

 Mantenimiento: El diseño del equipo, el montaje de componentes y 

piezas en el sistema mecánico debe permitir un fácil mantenimiento. 

 Patentes: El diseño no se debe encontrar patentado, si se utiliza una 

patente, revisar que este libre.  

 Operarios: El sistema debe ser diseñado para que necesite un 

operario para su funcionamiento. 

 Costo de Fabricación: el diseño se realizará para un presupuesto 

definido previamente por el cliente. 

 Tamaño: El equipo debe tener las dimensiones necesarias para poder 

procesar la mitad de un neumático aro 13 - 14. Ver figura 2.2. 

 Procesos y requerimientos: El sistema mecánico debe ser capaz de 

convertir los neumáticos fuera de uso en caucho reciclado, supliendo 

todas las etapas de triturado mecánico hasta alcanzar la granulometría 

requerida. 

 Facilidad de Manufactura y Ensamblaje: El sistema diseñado debe 

brindar facilidades al momento de manufacturar, así como al ensamblar 

los componentes mecánicos. 

 Alimentación y Descarga: El sistema debe ser alimentado con 

neumáticos fuera de uso de forma vertical, y el producto del proceso 

debe ser descargado de manera similar.  
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Figura 2.2 Dimensiones de neumáticos R13-R14. 

 [Fuente: Autores] 

 

 

2.2 Tipos de Trituradoras Mecánicas 

Es necesario conocer los diferentes métodos de trituración mecánica para 

desechos sólidos existentes en la actualidad, con la finalidad de poder realizar 

una correcta elección del tipo de mecanismo para satisfacer los 

requerimientos de diseño presentados.  

2.2.1 Trituradora molinos de martillo 

El molino de martillos es un dispositivo de impacto donde se acoplan 

martillos de forma flexible a un eje o disco central que opera a altas 

velocidades (700 a 1200 rev/min). Los residuos al entrar en el molino de 

martillos, son impactados con la fuerza suficiente como para ser rasgados 

sin adherirse a los martillos por la alta velocidad con la que trabajan. El 

tamaño de las partículas del material triturado se reduce más al impactar 

contra las placas rompedoras fijadas en la cámara interior. La trituración 

sigue hasta que el material tiene el tamaño requerido y cae por los agujeros 

de la parrilla en el fondo del molino. El diagrama del equipo se muestra en 

la figura 2.3. (Tchobanoglous, 1994) 
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Figura 2.3 Diagrama Esquemático de Trituradora molinos martillo. 

[Fuente: George Tchobanoglous, Gestión Integral de Residuos Sólidos, 1994] 

 

 

2.2.2 Trituradora Molinos Batientes 

La trituración por molinos batientes, es semejante con la trituración por 

molinos martillo, con la diferencia que este proceso solamente puede 

proporcionar trituración gruesa debido a la disposición del molino. En 

cuanto a su funcionamiento, este sistema de trituración mecánica es de un 

paso, es decir, que no proporciona granulometría definida como en el 

molino martillos, donde el material permanecía en el sistema hasta que 

pueda atravesar la apertura de la parrilla de fondo. A continuación, se 

muestra el diagrama del equipo en la figura 2.4. (Lalama & Navarrete, 2016) 

 

 

Figura 2.4 Diagrama Esquemático de Trituradora Molinos Batientes 

 [Fuente: George Tchobanoglous, Gestión Integral de Residuos Sólidos, 1994] 
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2.2.3 Trituradora Cortante 

Las trituradoras cortantes operan semejante a unas tijeras, en la que dos 

cuchillas giran en sentido opuesto de forma simultánea cortando los 

residuos. Este tipo de trituración mecánica opera a velocidades bajas (60-

120 rev/min), y es impulsado utilizando motores que pueden ser puestos 

marcha atrás en caso de bloqueo. Este mecanismo puede estar 

conformado por uno, dos o cuatro ejes giratorios, cuando se trata de dos 

ejes, estos son paralelos y rotan en sentido opuesto. Las ventajas y 

desventajas del número de ejes involucrados en la trituradora cortante se 

muestran en la Tabla 2.1.  

 

Tabla 2.1 Ventajas y desventajas del número de ejes.  

[Fuente: Espinosa & Tatamués, 2016] 

Trituradora Cortante Ventajas Desventajas 

Un Eje 

Facilidad en el montaje y 
mantenimiento del sistema. 
Mayor velocidad de giro de 
las cuchillas. 
Menor costo de fabricación y 
espacio utilizado por el 
equipo. 

Mantenimiento frecuente, 
significando mayor tiempo de 
para. 
Facilidad de atrancamiento. 
Menor capacidad de 
trituración. 

Dos Ejes 

Mayor capacidad de 
trituración. 
Mejor captación del material. 
Mayor fuerza de corte. 
Menor frecuencia de 
mantenimiento. 

Complejidad en el diseño en 
comparación con las 
trituradoras de un eje.  
Mayor costo de fabricación. 

Cuatro Ejes 

Capacidad de triturar 
mayores volúmenes como 
elementos de mayor tamaño, 
sin necesidad de aumentar 
las dimensiones de los 
componentes. 

Costo de Fabricación. 
Incremento de peso, 
dificultando movilización y 
mantenimiento. 
Incremento de dimensiones y 
espacio necesario.  

 

 

En la figura 2.5 se muestra un ejemplo de trituradora cortante que dispone 

de dos ejes.  Las encargadas del corte y la respectiva trituración son las 

cuchillas que se encuentran montadas en discos de forma ortogonal con 

respecto a la dirección de la longitud del eje. El material a triturar pasa por 

medio de los ejes cortantes llevando a cabo la trituración, el tamaño de la 
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cuchilla se relaciona con las dimensiones del material que ingresa en el 

sistema. (Tchobanoglous, 1994) 

 
Figura 2.5 Diagrama Esquemático de Trituradora cortante 

[Fuente: George Tchobanoglous, Gestión Integral de Residuos Sólidos, 1994] 

 

2.3 Selección de la mejor alternativa 

Con la finalidad de satisfacer las necesidades de la problemática presentada 

por el cliente y cumplir con los requerimientos de diseño, se debe seleccionar 

el proceso de trituración mecánica que cumpla con estos parámetros, 

considerando las alternativas presentadas en la sección 2.2. Con el propósito 

de tomar la decisión correcta, se utiliza el método de matriz de decisión, donde 

se pondera los requerimientos más relevantes al momento de diseñar el 

sistema de trituración.  

Los puntos a analizar para realizar el método de comparación entre los 

sistemas de trituración se muestran a continuación con su respectivo peso de 

valoración porcentual: 

 Granulometría Homogénea [25%]: El mecanismo de trituración debe 

proporcionar granulometría homogénea en el producto final del 

proceso. 

 Facilidad de modificar granulometría final [25%]: El mecanismo 

debe proporcionar la facilidad de modificar la granulometría final del 

producto sin excesivas modificaciones en el sistema.  
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 Trituración de Neumáticos (Aro 13-14) [15%]: El mecanismo debe 

ser capaz de procesar neumáticos aro 13-14 sin realizar procesos 

previos. 

 Facilidad de Mantenimiento [10%]: El mecanismo no debe presentar 

alto grado de complejidad en la distribución espacial de los 

componentes para facilitar el mantenimiento.  

 Costo de Construcción [15%]: El mecanismo debe tener costos 

moderados de construcción y mantenimiento.  

 Utilización en el Mercado Nacional [10%]: El mecanismo debe ser 

similar a los sistemas utilizados por las industrias ecuatorianas, esto 

con la finalidad de comparar el diseño y determinar su eficiencia de 

operación con respecto a los demás equipos existentes.  

A continuación, se realiza por medio de la matriz de decisión la evaluación de 

cada una de las variables mencionadas, otorgando valor de 10 puntos al 

mecanismo que cumple con el factor en cuestión y proporcionando valor de 1 

punto, a la trituradora que no cumpla en lo absoluto la variable de análisis. 

Con esta metodología podemos seleccionar la mejor solución de diseño. Ver 

tabla 2.2. 

 

Tabla 2.2 Matriz de decisión para el sistema de trituración. 

 [Fuente: Autores] 

  TIPOS DE TRITURADORAS 

Criterios Peso Molino martillo Molino Batiente Cortante 

Granulometría homogénea 25% 10 1 5 

Facilidad de modificar granulometría final 25% 7 4 10 

Trituración de neumáticos (Aro 13-14) 15% 8 1 10 

Facilidad de mantenimiento 10% 6 10 8 

Costos de construcción y mantenimiento 15% 6 10 8 

Utilización a nivel nacional 10% 6 6 10 

TOTAL 100% 7,55 4,5 8,25 
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La trituradora cortante es la alternativa ganadora del proceso de decisión 

realizado, siendo el mecanismo que se ajusta de mejor forma a los 

requerimientos de diseño planteados. Una vez elegida la mejor alternativa, se 

debe seleccionar el número de ejes con los que contará la trituradora cortante, 

procedimiento explicado en la sección 2.3.1. 

2.3.1 Selección de Número de Ejes de Trituración 

Es necesario seleccionar el número de ejes que contará el sistema de 

trituración cortante, por lo cual, se utilizará nuevamente el método de matriz 

de decisión para elegir la configuración que satisfaga de mejor manera los 

requerimientos de diseño. 

Los puntos a analizar para realizar el método de comparación de las 

diferentes configuraciones del sistema, se muestran a continuación con su 

respectivo peso de valoración porcentual: 

 Capacidad de trituración [20%]: La configuración de ejes debe ser 

capaz de realizar trituración de volúmenes considerables sin presentar 

atrancamiento.  

 Costo de Fabricación [35%]: La configuración de ejes debe presentar 

el menor costo de fabricación, cumpliendo con los requerimientos de 

diseño.   

 Facilidad de mantenimiento y montaje [45%]: La configuración de 

ejes debe facilitar el mantenimiento y montaje del sistema, así mismo, 

brindar la facilidad de modificar la granulometría final.  

A continuación, se realiza la matriz de decisión para la configuración de 

ejes del sistema de trituración cortante. Se otorga valor de 10 puntos a la 

configuración que cumpla con el factor analizado y valor de 1 punto a la 

configuración que no cumpla en lo absoluto la variable en cuestión. Ver 

tabla 2.3. 
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Tabla 2.3 Matriz de decisión para el número de ejes del sistema de 

trituración. 

[Fuente: Autores] 

  
CONFIGURACIÓN DE EJES 

CORTANTES 

Criterios Peso Un Eje Dos Ejes Cuatro Ejes 

Capacidad de Trituración 30% 2 9 10 

Costo de Fabricación 30% 10 7 5 

Facilidad de Mantenimiento y Montaje 40% 10 8 5 

TOTAL 100% 7,6 8 6,5 

 

 

La configuración de dos ejes para el triturador cortante es la alternativa 

ganadora del proceso de decisión realizado, siendo la configuración que 

mejor se ajusta a los requerimientos de diseño. Se muestra dicha 

alternativa en el diseño de forma presentado en las figuras 2.6 y 2.7. 

2.4 Diseño de Forma 

 

Figura 2.6 Diseño de forma, vista isométrica. 

[Fuentes: Autores] 
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Figura 2.7 Diseño de forma, vista superior. 

[Fuente: Autores] 

 

2.5 Calculo y análisis para trituradora 

2.5.1 Diseño de cuchillas  

2.5.1.1 Fuerzas que actúan sobre la cuchilla 

Para lograr el proceso de trituración de los NFU es preciso que la fuerza 

producida por las cuchillas sea la necesaria para lograr el corte de todos 

los componentes. Se hace obligatorio indicar nuevamente que los 

neumáticos están conformados en su sección más crítica por caucho, 

fibras textiles y alambres de acero de alta resistencia como se muestra en 

la figura 2.8.  

 

 

Figura 2.8 Distribución de componentes en el espesor de un neumático.  

[Fuente: Autores] 
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Las caras laterales de los neumáticos únicamente están conformadas por 

caucho de espesor estimado de 15 mm. Para garantizar que se realice el 

corte por medio de las cuchillas se deben calcular las fuerzas necesarias 

para cada sección de la llanta.   

Se considera como sección crítica la que se encuentra formada por la 

malla de acero, estos alambres están fabricados con acero al carbono de 

alta resistencia, teniendo esfuerzo último de rotura de 608 MPa; y están 

colocados formando una malla de 5 mm de espesor, cada alambre tiene 

1 mm de diámetro, formando una sección similar a la mostrada en la figura 

2.9. 

 

Figura 2.9 Modelo utilizado para el análisis de la aplicación de la fuerza 

cortante.  

[Fuente: Autores] 

 

La fuerza cortante de la malla de acero (Fca) se la calcula con la siguiente 

fórmula:  

Fୡୟ = 0.7(σୱ୳୲)A୲                                                 (2.1) 

Dónde: 

σୱ୳୲: Esfuerzo último de tensión del material.  

At: Área transversal, la cual consiste en el producto del espesor de la 

malla de acero por el diámetro del alambre.  
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Reemplazando valores obtenemos:  

Fୡୟ = 2128 N  

Así mismo, se debe calcular la fuerza de corte para la sección que está 

compuesta por caucho vulcanizado, con esfuerzo último de tensión de 33 

MPa, y espesor de material de 15 mm. En la figura 2.10 se muestra el 

área paralela a la dirección de la fuerza de corte sobre el caucho 

vulcanizado. 

 

Figura 2.10 Modelo utilizado para el análisis de la aplicación de la fuerza 

cortante.  

[Fuente: Autores] 

 

La fuerza cortante aplicada sobre el caucho vulcanizado (Fcc) se la 

calcula con la ecuación 2.1, obteniendo:  

Fୡୡ = 346.5 N  

2.5.1.2 Diseño diente de cuchilla 

El cuerpo de la cuchilla estará conformado por acero ASTM A36, mientras 

que los dientes serán insertos fabricados de acero AISI D2, material 

especializado para este tipo de herramientas de corte.  
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Figura 2.11 Diente de la cuchilla modelado como viga en voladizo.  

[Fuente: Autores] 

 

Se modelará la base del diente como una viga empotrada (Ver figura 

2.11). La sección transversal de dicha viga se asemeja a un rectángulo 

de dimensiones: 40 mm de ancho (espesor de cuchilla) y 50 mm de alto 

(ancho del diente). Definiendo altura del diente (50 mm), se procede a 

calcular el factor de seguridad por flexión y la respectiva deformación 

permisible.  

Flexión 

η =
σୱ୷

Mc
I

=
σୱ୷

F୫ୟ୶ ∗ x ∗ c
I

                                         (2.2) 

Dónde:  

η: Factor de Seguridad, debe ser mayor a 1 para evitar la falla por flexión. 

M: Momento ejercido sobre la viga, causando flexión. 

Fmax: Fuerza máxima ejercida sobre la cuchilla.  

c: Distancia desde el eje neutro al punto de análisis. 

x: Altura del diente de cuchilla (50 mm). 

I: Inercia de la viga. 

σsy: Esfuerzo máximo de fluencia del material. 

Deflexión permisible 

F௫ ∗ xଷ

3EI
≤

1

760
x                                               (2.3) 

Dónde: 

Fmax: Fuerza máxima ejercida sobre la cuchilla. 

x: Claro de la viga empotrada. 

E: Módulo de Young. 

I: Inercia de la viga. 

Fc 
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2.5.1.3 Disposición de Cuchillas 

El equipo estará conformado de 8 cuchillas de 40 mm de espesor y 300 

mm de diámetro en cada eje, colocadas con un espaciamiento angular de 

11.25° con respecto a la anterior para lograr que la propagación de la 

fractura facilite el proceso de trituración disminuyendo la fuerza aplicada, 

como se muestra en la figura 2.12. El mecanismo podrá funcionar con 

discos de cuchillas de 2, 3, y 4 dientes. Las cuchillas estarán distanciadas 

por medio de separadores de 40 mm de espesor y 140 mm de diámetro. 

Se procede a llamar “eje motriz” al árbol acoplado al sistema de 

transmisión de potencia, mientras que se denomina “eje conducido” al 

árbol paralelo. 

 

 

Figura 2.12 Disposición de las cuchillas.  

[Fuente: Autores] 

2.5.1.4 Capacidad Nominal Estimada 

La capacidad nominal del sistema se la estima por medio del cálculo de 

la razón de corte del neumático. En la figura 2.13 se puede observar el 

diagrama utilizado para el cálculo de la cantidad de área superficial de la 

cara externa de la llanta que es desgarrada cada vez que la cuchilla 

realiza el corte. El área transversal del neumático es de 0.14 m2, mientras 

que el área que se desprende por la acción de un diente de la cuchilla es 

de 0.006 m2.  
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La porción de neumático que se tritura en cada revolución dependerá del 

número de dientes de la cuchilla. La velocidad de operación del equipo se 

podrá variar de 20 hasta 40 revoluciones por minuto. En la tabla 2.4 se 

muestra el número de revoluciones necesarias para realizar la trituración 

del neumático hasta alcanzar la granulometría deseada (8 mm). Además, 

en la tabla 2.5 se muestras la variación de la capacidad nominal estimada 

dependiendo de la velocidad de operación y el número de dientes de la 

cuchilla.  

 

Figura 2.13 Área aproximada de desgarre por corte de cuchilla.  

[Fuente: Autores] 

 

Tabla 2.4 Número de revoluciones para granulometría final. 

 [Fuente: Autores] 

 

Tabla 2.5 Capacidad Nominal Aproximada. 

[Fuente: Autores] 

Capacidad Nominal Aproximada (kg/h) Número de Dientes de Cuchilla 
Velocidad de Operación (rpm) 4 3 2 

40 296 222 148 
30 222 167 111 
20 148 111 74 

No. Cuchillas  4 3 2 
Área triturada por Revolución  0,024 0,018 0,012 

Revoluciones para triturar neumático  5,8 7,8 11,7 
Número de Pasadas  10 10 10 

Revoluciones para alcanzar granulometría final  58,3 77,8 116,7 
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2.5.2 Diseño de Eje de Transmisión  

Para el diseño del eje de transmisión dónde se encuentran acopladas las 

cuchillas de trituración, se determinan las fuerzas que actúan sobre el 

mismo. En las figuras 2.14 y 2.15 se muestra la disposición de las fuerzas 

y momentos que actúan sobre el eje según el diseño de forma presentado 

en la sección 2.4. 

 

Figura 2.14 Diagrama de Cuerpo Libre del eje de transmisión, plano x-y. 

[Fuente: Autores] 

Figura 2.15 Diagrama de Cuerpo Libre del eje de transmisión, plano x-z.  

[Fuente: Autores] 

 

Dónde: 

Ra, Rb, Rc, Rd: Reacciones sobre los soportes, dónde se encuentran los 

rodamientos, tanto en el plano x-y como en el plano x-z. 

Fy: Fuerza ejercida por los engranes, en dirección y.  

Fz: Fuerza ejercida por los engranes, en dirección z. 

Fca: Fuerza de corte producida por las cuchillas sobre la malla de acero.   

Fcc: Fuerza de corte producida por las cuchillas sobre el caucho 

vulcanizado de los neumáticos.   

Fcad: Fuerza radial producida por el sistema de transmisión de potencia.   

Wc: Peso de las cuchillas acopladas en el eje. 

Ws: Peso de los separadores acopladas en el eje. 

We: Peso del engrane de transmisión.  
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Tc: Torque producido por las fuerzas de corte.  

Observación: El torque “Tc/2” ejercido por los engranes sobre el eje es el 

momento necesario para que el eje paralelo produzca fuerzas de corte de 

la misma magnitud que en el eje motriz.   

En el anexo A, se detalla el cálculo de las fuerzas involucradas en el 

análisis. En la tabla 2.6 se presentan las magnitudes de las fuerzas 

ejercidas sobre el eje.  

 

Tabla 2.6 Fuerzas consideradas en el análisis del eje de trituración. 

[Fuente: Autores] 

Fuerzas consideradas en el Análisis 

Fuerza de corte, Acero (Fca) 8512 N 

Fuerza de corte, Caucho (Fcc) 1733 N 

Fuerza Engrane en “y” (Fy) 6711 N 

Fuerza Engrane en “z” (Fz) 2443 N 

Fuerza de la Cadena (Fcad) 6650 N 

Peso de chuchillas (Wc) 1298 N 

Peso de separadores (Ws) 280 N 

Peso de engranes (We) 178 N 
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2.5.2.1 Torque producido por las fuerzas de corte 

El torque que se produce por la acción de las fuerzas de corte en el 

proceso de trituración sobre un eje se calcula con la ecuación 2.4. 

Tୡ = F୲r                                                          (2.4) 

Dónde:  

Ft: Fuerza total de corte, producida por la suma de Fca y Fcc (Ver 

anexos). 

r: Radio de cuchilla 

Reemplazando valores obtenemos: 

Tୡ = 1536.75 Nm 

2.5.2.2 Potencia requerida   

Para seleccionar el motorreductor primero se debe calcular la potencia 

necesaria para realizar el proceso de trituración, con el torque producido 

por ambos ejes a la velocidad de rotación designada. Mediante la 

ecuación 2.5 se calcula la potencia requerida.  

Pot୰ୣ୯ = 2Tୡw                                                    (2.5) 

Dónde: 

Tc: Torque producido por las fuerzas de corte en ambos ejes. 

w: Velocidad angular de trabajo (40 rpm) 

Reemplazando valores obtenemos:  

Pot୰ୣ୯ = 12.88 kW 

Para elegir el motorreductor, se debe tomar en cuenta la eficiencia de la 

transmisión por cadena, caja reductora y del motor, debido a esto se 

calcula que en conjunto se tiene una eficiencia del 87%. Por lo tanto, la 

potencia necesaria para el motor se muestra a continuación.  

𝐏𝐨𝐭𝐦𝐨𝐭𝐨𝐫 = 14.86 kW = 19.9 HP 
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2.5.2.3 Determinación de reacciones 

Es necesario encontrar las reacciones en los soportes según las fuerzas 

aplicadas sobre el eje tanto en el plano x-y como el plano x-z. En la tabla 

2.7 se muestra las reacciones en los soportes existentes en el eje motriz, 

donde se aplica la mayor cantidad de cargas.  

 

Tabla 2.7 Reacciones en los soportes del eje motriz. 

[Fuente: Autores] 

Soporte Ry (N) Rz (N) Resultante (N) 

A 2215 -382 2248 

B -12359 3796 12929 

C 8629 920 8678 

D 5423 4367 6962 

 

2.5.2.4 Diagrama de momentos 

Se realiza el diagrama de momento flector para determinar el momento 

máximo que se ejerce sobre el eje de trituración crítico. A continuación, 

en las figuras 2.16 y 2.17, se muestra el diagrama de momento realizado 

para cada plano de acción.  
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Figura 2.16 Diagrama de momento de flexión en el eje, plano x-y.  

[Fuente: Autores] 

Figura 2.17 Diagrama de momento de flexión en el eje, plano x-z.  

[Fuente: Autores] 
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Se realiza la suma vectorial de momentos en ambos planos con la 

finalidad de encontrar el momento máximo aplicado sobre el eje, valor que 

se muestra a continuación.  

M୫ୟ୶ = 1167 Nm 

2.5.2.5 Diseño Mecánico del Eje 

En el caso de diseño, se tiene esfuerzos de flexión invertidos y torque 

constante ejercido sobre el eje, cuya magnitud se muestra a continuación.  

T୫ = 3074 Nm 

El material seleccionado para la fabricación del eje es acero AISI 1045, 

con las características necesarias para cumplir con las condiciones de 

trabajo. A continuación, se expone el esfuerzo de fluencia y último en 

tensión del material seleccionado.  

S୷ = 313.81 MPa 

S୳୲ = 637.43 MPa 

Se estima el diámetro mínimo del eje en la sección crítica asumiendo 

condiciones conservadoras. Por lo tanto, es necesario calcular la 

resistencia a la fatiga del material (Se) por medio de la ecuación 2.6. 

(Norton, 2011)  

Sୣ = (Cେ)൫C୲ୣ୫୮൯൫Cୱ୳୮൯(Cୡ୭୬)(C୲ୟ୫)(0.5S୳୲)                  (2.6) 

Dónde: 

Cc: Factor de reducción por efectos de la Carga. 

Ctemp: Factor de reducción por efectos de la temperatura de trabajo. 

Csup: Factor de reducción por efectos del acabado superficial del 

mecanizado realizado.  

Ccon: Factor de reducción por efectos de la confiabilidad deseada en el 

diseño.  

Ctam: Factor de reducción por efectos del tamaño del diámetro en la 

sección analizada.  

Sut: Esfuerzo último de tensión del material.  

 



32 

 

Según las condiciones presentadas en el eje, se aplica la fórmula de 

“ASME” para la estimación del diámetro mínimo, que se presenta a 

continuación en la ecuación 2.7.  

d = ቐ
32N

π
൬K

Mୟ

Sୣ
൰

ଶ

+
3

4
ቆKୱ

T୫

S୷
ቇ

ଶ

൩

ଶ

ቑ

ଵ
ଶൗ

                    (2.7) 

Dónde:  

Nf: Factor de seguridad asumido en el diseño. 

Kf: Factor de concentración de esfuerzos dinámico para flexión. 

Kfs: Factor de concentración de esfuerzos dinámico para torsión. 

Ma: Momento flector aplicado en la sección de análisis. 

Tm: Torque aplicado sobre el eje.  

Se: Resistencia a la fatiga del material en las condiciones de trabajo. 

Sut: Resistencia última de tensión del material.  

 

Luego, se procede a analizar los puntos críticos del eje, como cambios de 

sección, ranuras y orificios, por medio de la utilización del criterio de 

Goodman. Este criterio se compone por las ecuaciones presentadas a 

continuación. (Budynas, 2008) 

σୟ
ᇱ =

32kMୟ

πdଷ
                                                      (2.8) 

σ୫
ᇱ = ቈ3 ൬

16kୱT୫

πdଷ
൰

ଶ



ଵ
ଶൗ

                                       (2.9) 

1

N
=

σୟ′

Sୣ
+

σ୫′

S୳୲
                                                (2.10) 

Dónde:  

σୟ′: Esfuerzo amplitud debido a la flexión. 

σ୫′: Esfuerzo medio debido a la flexión. 

Nf: Factor de seguridad del diseño. 

Kf: Factor de concentración de esfuerzos dinámico para flexión. 

Kfs: Factor de concentración de esfuerzos dinámico para torsión. 

Ma: Momento flector aplicado en la sección de análisis. 

Tm: Torque aplicado sobre el eje.  
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Se: Resistencia a la fatiga del material en las condiciones de trabajo. 

Sut: Resistencia última de tensión del material.  

 

Los puntos críticos considerados en el análisis son los siguientes:  

1. Cambio de sección, de sección transversal cuadrada de 75 mm a 

sección circular de 74 mm.  

2. Chavetero para el acople rígido ubicado en la sección circular de 

74 mm de diámetro, se utiliza dimensiones por catálogo y factores 

de esfuerzos dinámicos recomendados. 

3. Cambio de sección, desde 74 mm hasta 65 mm de diámetro, con 

un redondeo de 2.1 mm.  

4. Cambio de sección, desde 65 mm hasta 62 mm de diámetro.  

5. Chaveteros para sprocket y piñón, en la sección circular de 62 mm, 

se utiliza dimensiones recomendadas en catalogo y factores de 

esfuerzos dinámicos recomendados. 

6. Cambio de sección, desde 62 mm hasta 55 mm de diámetro, con 

un redondeo de 2 mm.  

2.5.2.6 Diseño de chavetas  

Se diseña las chavetas que ayudan a transmitir la potencia del eje a los 

acoples, engranes y a la rueda dentada. Para esto, se utiliza el catálogo 

de Cuñas y Cuñeros de “Intermec”. El material designado para la cuña es 

AISI 1045, las propiedades mecánicas de este acero se muestran en la 

sección 2.5.2.5.  

La fuerza que se ejerce sobre la cuña se puede estimar mediante la 

ecuación 2.11.  

F =
2T

d
                                                    (2.11) 

Dónde:  

F: Fuerza que se ejerce sobre la cuña. 

T: Torque aplicado sobre la cuña.  

d: Diámetro de la sección del eje dónde se coloca la cuña.  
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A continuación, se analiza falla por cortante en la chaveta, la cual tendrá 

las dimensiones recomendadas por catálogo, utilizando la ecuación 2.12.  

η =
bL Sୱ୷

F 
                                                  (2.12) 

Dónde:  

η: Factor de seguridad por cortante. 

L: Longitud de la chaveta. 

F: Fuerza aplicada sobre la chaveta. 

b: Ancho de la chaveta. (Catálogo Intermec) 

Ssy: Esfuerzo cortante del material. (0.577Sy) 

 

Además, se analiza falla por aplastamiento por medio de la ecuación 2.13, 

dónde se estima el valor del factor de seguridad. 

η =
S୷ 

2F
hL

                                                    (2.13) 

Dónde:  

η: Factor de seguridad por aplastamiento.  

Sy: Esfuerzo de fluencia del material de la cuña. 

F: Fuerza aplicada sobre la cuña.  

L: Longitud de la chaveta. 

h: Altura de la cuña. (Catálogo Intermec). 

2.5.2.7 Selección de Rodamiento 

El factor principal por considerar para la selección de un rodamiento es la 

capacidad básica de carga dinámica, los fabricantes de rodamientos 

ofrecen catálogos con información de cómo calcular dicho factor. Se 

utilizó el catálogo del fabricante “NTN CAT”. NO. 2202-VII/S. A 

continuación, se muestran las ecuaciones para el cálculo de la capacidad 

básica de carga en rodamientos de bolas y rodamientos de rodillos.    

Lଵ = ൬
C

P
൰

ଷ

                                                   (2.14) 

Lଵ = ൬
C

P
൰

ଵ/ଷ

                                              (2.15) 
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Donde: 

L10: vida nominal básica 106 revoluciones. 

C: capacidad básica de carga dinámica. 

P: carga dinámica equivalente. 

 

La carga dinámica equivalente a considerar para el cálculo de la 

capacidad básica de carga será la reacción resultante de mayor magnitud 

entre los soportes, que tiene un valor de 12929 N. 

Debido a que el sistema de trituración debe soportar cargas radiales muy 

elevadas el tipo de rodamiento recomendado es el de rodillos cilíndricos. 

(NTN corporation, 2004) 

La vida nominal básica depende del tipo de aplicación de la maquinaria y 

el tiempo de utilización del equipo. Para nuestro caso de estudio se 

considera el siguiente valor. 

Lଵ = 15x10ଷh 

2.5.3 Diseño de Acople Rígido 

Con la finalidad de que las cuchillas de trituración puedan ser desmontadas 

fácilmente se decide utilizar acople rígido para unir las partes que 

componen el eje de trituración. El material designado para la mecanización 

de este acople es AISI 4340, el cual posee las siguientes propiedades 

mecánicas.  

S୷ = 686.5 MPa 

S୳୲ = 980.7 MPa 

El acople constará con una distribución de 8 pernos de grado 8.8 que 

ayudarán a la transmisión de potencia. Las propiedades mecánicas de este 

tipo de perno se muestran a continuación.  

S୮ = 600 Mpa 

S୷ = 660 Mpa 

S୳୲ = 830 Mpa 

En las juntas empernadas del acople rígido se debe estudiar las fallas por 

tensión, cortante y aplastamiento, aparte de considerar falla por desgarre 

en el plato del acople. 
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Las ecuaciones a emplear se las presenta a continuación. 

 Falla por tensión o compresión en pernos 

η =
0.25S୮A୲

CF
                                                  (2.16) 

Donde:  

η: Factor de seguridad en los pernos por esfuerzos axiales.  

Sp: Esfuerzo de prueba del perno. 

At: Área transversal del perno.  

C: Constante de rigidez (0.14). 

Fa: Fuerza axial aplicada.  

 Falla por cortante en cuerdas del perno 

η =
0.577S୷πd୰w୧p

F
                                             (2.17) 

Donde:  

𝜂: Factor de seguridad en cuerdas del perno a cortante.  

Sy: Esfuerzo de fluencia del perno. 

dr: Diámetro menor del perno.   

wi: Factor recomendado por normas “ISO” 

p: Paso del perno. 

Fa: Fuerza axial aplicada.  

 Falla por cortante en pernos 

η =
0.577S୷

4F
πNdଶ

                                                   (2.18) 

Donde:  

𝜂: Factor de seguridad en los pernos por cortante.  

Sy: Esfuerzo de fluencia del perno. 

Fc: Fuerza aplicada sobre el perno. 

N: Número de pernos en la junta. 

di: Diámetro del perno.  
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 Falla por aplastamiento en pernos 

η =
S୷

F
edN

                                                      (2.19) 

Donde:  

η: Factor de seguridad en los pernos por aplastamiento.  

Sy: Esfuerzo de fluencia del perno. 

Fc: Fuerza cortante aplicada sobre el perno. 

N: Número de pernos en la junta.  

e: Espesor de la placa. 

d: Diámetro del perno.  

 Falla por desgarre 

η =
S୷

F
2Nea

                                                      (2.20) 

Donde:  

η: Factor de seguridad en la placa por desgarre.  

Sy: Esfuerzo de fluencia del material de la junta.  

Fc: Fuerza aplicada sobre la junta. 

N: Número de pernos en la junta. 

e: Espesor de la placa.  

a: Separación del agujero del perno hasta el borde de la placa.  

2.5.4 Diseño de cámara de trituración 

Para el diseño de la cámara de trituración se procede a seleccionar placas 

de acero estructural, las cuales brindarán soporte a los rodamientos de los 

ejes. Para esto, se utiliza el catálogo de placas comerciales de acero ASTM 

A36 proporcionado por “DIPAC”, con los siguientes esfuerzos de fluencia y 

último de tensión.  

S୷ = 250 MPa 

S୳୲ = 400 MPa 

Además, se debe diseñar las juntas empernadas existentes en la cámara 

de trituración. Donde, se utilizarán pernos para unir las placas donde se 

alojan los rodamientos y para evitar que las planchas laterales tiendan a 
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separarse. Por lo tanto, se debe estudiar las fallas por tensión, cortante y 

aplastamiento en dichos elementos, aparte de considerar falla por desgarre 

en la placa de acero, las ecuaciones a utilizar se muestran en la sección 

2.5.5. 

Se utilizará pernos grado 8.8 para unir las placas que sostienen los 

rodamientos, cuyas propiedades mecánicas se muestran en la sección 

anterior, y se empleará pernos grado 5.8 para realizar las uniones de las 

planchas laterales de la cámara de trituración. Esta clase de pernos posee 

las siguientes características mecánicas. 

S୮ = 380 Mpa 

S୷ = 420 Mpa 

S୳୲ = 520 Mpa 

2.5.5 Diseño de Estructura de Soporte 

El diseño de la estructura de soporte se basa en la selección de un perfil 

adecuado y su correcta disposición, con la finalidad de que brinde al 

sistema de trituración una base rígida que soporte las cargas y vibraciones 

producidas por el proceso. La estructura estará conformada por tubos 

cuadrados y tubos rectangulares, proporcionados por “IPAC”, los cuales 

están fabricados con acero estructural ASTM A500, estos elementos se 

procederán a unir mediante soldadura, usando electrodos E7018. Las 

características mecánicas del material mencionado se presentan a 

continuación.  

S୷ = 317.15 MPa 

S୳୲ = 400 MPa 

Se procede a analizar los miembros en flexión y compresión de la 

estructura.  
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2.5.5.1  Análisis Elementos en flexión. 

Se analiza la sección crítica sometida a flexión, y se la representa como 

una viga simplemente apoyada con las fuerzas mostradas en las figuras 

2.18 y 2.19. Los planos asumidos poseen el sistema de referencia 

utilizado en el diseño del eje de trituración. 

 

 

Figura 2.18 Diagrama de cuerpo libre del elemento sometido a flexión, 

plano y-z.  

[Fuente: Autores] 

 

 

Figura 2.19 Diagrama de cuerpo libre del elemento sometido a flexión, 

plano x-z.  

[Fuente: Autores] 

 

Observación: se utiliza apostrofe en la nomenclatura que represente 

fuerza  producido por el eje conducido.  

Dónde:  

Say,Sax: Son las reacciones presentes en la viga a causa de las fuerzas 

aplicadas, en el soporte A de la misma.  

Sby,Sbx: Son las reacciones presentes en la viga a causa de las fuerzas 

aplicadas, en el soporte B de la misma.  

Rbz,Rbz’: Son las fuerzas provocadas por los soportes de los ejes de 

trituración en dirección z.  

Rby, Rby’: Son las fuerzas provocadas por los soportes de los ejes de 

trituración en dirección y. 
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Fx, Fx’: Son las fuerzas producidas por los momentos existentes (en el 

plano xy) en los soportes de los ejes de trituración. 

Se realiza el diagrama de momento flector para cada plano analizado, con 

la finalidad de encontrar el momento de flexión máximo sometido en la 

viga. Ver figuras 2.20 y 2.21. 

 

Figura 2.20 Diagrama de momento del elemento sometido a flexión, plano 

y-z.  

[Fuente: Autores] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



41 

 

 

Figura 2.21 Diagrama de momento del elemento sometido a flexión, plano 

x-z.  

[Fuente: Autores] 

 

Por lo tanto, el momento de flexión máximo sometido en la viga es:  

M୫ୟ୶ = 2989 Nm 

Se utiliza los datos proporcionados por el catálogo de “Ipac” para tubos 

estructurales rectangulares, y se procede a verificar que el módulo de 

sección del perfil seleccionado es el adecuado, por medio del cálculo del 

factor de seguridad, utilizando la ecuación 2.21.   

𝜂 =
S୷w

M୫ୟ୶
                                                      (2.21) 

Dónde:  

𝜂: Factor de seguridad deseado. 

w: Módulo de sección del viga.  

S୷: Esfuerzo de fluencia del material.  

M୫ୟ୶: Momento flector máximo aplicado en la viga.  
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2.5.5.2 Análisis de elementos en compresión 

Previamente a realizar el análisis en compresión, se debe estimar la 

esbeltez de los elementos estructurales utilizando las ecuaciones 2.22 y 

2.23.  

k = ඨ
I

A
                                                       (2.22) 

S୰ =
nୟL

k
                                                      (2.23) 

Dónde:  

S୰: Razón de esbeltez. 

L: Longitud de la columna.  

na: Factor recomendado por AISC para el tipo de columna. 

k: Radio de giro. 

I: Inercia de la columna.  

A: Área transversal de la columna.  

 

Si la razón de esbeltez es menor a 10, el elemento solo falla por 

compresión, pero si este valor es mayor a 10, además del análisis de 

compresión se debe considerar falla por pandeo.  

 Falla por Compresión 

Para analizar falla por compresión se procede a calcular el factor de 

seguridad debido a la carga aplicada sobre la columna.  

η =
S୷A

F
                                                       (2.24) 

Dónde:  

η: Factor de seguridad.  

S୷: Esfuerzo de fluencia del material.  

A: Área transversal de la columna. 

F: Fuerza aplicada de forma concéntrica.  
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 Falla por Pandeo  

El pandeo sucede cuando se presenta una fuerza crítica ejercida sobre la 

columna, la cual se estima por medio de la fórmula de Euler, presentada 

en la ecuación 2.25.  

Pୡ୰ =
πଶEI

Lଶ
                                                     (2.25) 

Dónde:  

Pୡ୰: Carga crítica por pandeo. 

E: Módulo de Young del material (20x1010 Pa) 

I: Inercia de la columna.  

L: Longitud de la columna.  

 

Para culminar el análisis, se debe evaluar que la carga aplicada no sea 

mayor que la fuerza permisible sobre la columna, que se calcula mediante 

la ecuación 2.26. 

P୮ =
Pୡ

SF
                                                       (2.26) 

Dónde: 

Pp: Carga permisible.  

Pc: Carga crítica.  

SF: Factor de seguridad recomendado por Norton. (Norton, 2011) 

2.5.6 Análisis de Vibración  

Es importante considerar las vibraciones y analizar si la estructura es lo 

suficientemente rígida para que no se presenten problemas en el sistema.  

Para determinar si el equipo no presenta problemas de vibración por su 

cimentación, hay que comprobar que la frecuencia natural de la estructura 

no se encuentre en resonancia con la velocidad de operación del equipo. 

Las normas ASME aconsejan que, para evitar grandes oscilaciones y 

problemas vibratorios en el equipo, la frecuencia natural debe ser 20 veces 

mayor a la frecuencia de operación del sistema.  

A continuación, se procede a modelar la estructura a un sistema masa-

resorte, para estimar la frecuencia natural.  
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Asumiendo deflexión estática en la posición de equilibrio y aplicando leyes 

de Newton se obtiene que:  

mẍ + kx = 0 

Dónde:  

m: Masa del sistema. 

k: Coeficiente de restitución del sistema. Rigidez de la estructura de 

soporte.  

 

Por lo tanto, la frecuencia natural se la calcula con la siguiente ecuación.  

w୬ = ඨ
k

m
= ට

g

δ
                                              (2.27) 

Dónde:  

m: Masa del sistema. 

k: Rigidez de estructura de soporte. 

g: Constante gravitacional. 

𝛿: Deformación estática máxima del sistema.  

2.6 Simulación Computacional  

Con la finalidad de comprobar la autenticidad de los valores teóricos a obtener 

del diseño del eje de transmisión y de la estructura de soporte se realizó un 

análisis mediante el software de elementos finitos ANSYS MECHANICAL 19.1 

en su versión estudiantil, importando un archivo de extensión “.step” con la 

geometría del elemento correspondiente a simular. Para obtener una 

simulación confiable se recomienda emplear una calidad de mallado mayor a 

0.8, de esta manera disminuye el porcentaje de error a menos del 15 %.
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CAPÍTULO 3 
3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

En esta sección se detalla los resultados obtenidos para cada uno de los elementos 

diseñados de la trituradora conforme a las ecuaciones mostradas en el capítulo 

anterior. La resolución detallada de los cálculos se encuentra adjunta en el Anexo A. 

Además, se especifican los costos inherentes al diseño y construcción del sistema 

de trituración.  

3.1 Resultados de diseño  

3.1.1 Resultados del diseño de cuchillas 

Para el diseño de las cuchillas de trituración se utilizó el método de 

elementos finitos, con el objetivo de comprobar los resultados obtenidos 

por medio de métodos analíticos.  

Por medio del método analítico, adjunto en el Anexo A.1, se obtiene que el 

factor de seguridad en la base de los dientes de las cuchillas bajo la carga 

de operación es alrededor de 13. Mientras que la deformación presente en 

los dientes es de 0.00318 mm.  

Por otro lado, en la figura 3.1 se puede observar la distribución de cargas 

sobre el inserto, perno de sujeción y diente de la cuchilla que fue 

considerada para el análisis.
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Figura 3.1 Cargas aplicadas a la simulación de las cuchillas. 

[Fuente: Autores] 

 

En la figura 3.2 se muestran los resultados del método de elementos finitos 

para la distribución del factor de seguridad en los dientes de la cuchilla, 

presentando un valor mínimo de 8. En el resto del cuerpo analizado se 

distingue la distribución de color azul de forma uniforme, indicando que el 

factor de seguridad en estas zonas es igual o mayor a 15.  

 

 

Figura 3.2. Factor de seguridad de las cuchillas.  

[Fuente: Autores] 
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En la figura 3.3 se observa que la deformación máxima total presente en la 

cuchilla (0.037 mm). Cabe recalcar que esta deformación se presenta en el 

extremo del diente, en el filo de corte, sobre el cual se aplica la fuerza 

máxima. Estos valores de factor de seguridad y deformación difieren del 

método analítico puesto que en los cálculos se asume al diente como una 

viga empotrada de sección constante. 

 

 

Figura 3.3 Deformación total de las cuchillas. 

 [Fuente: Autores] 

 

Para la fabricación del cuerpo de las cuchillas se utilizará Acero ASTM A36, 

con insertos de Acero AISI D2 en el extremo del diente, como se describe 

en el capítulo anterior. Además, es necesario indicar que se debe realizar 

un tratamiento térmico a los insertos con el fin de lograr que la dureza 

superficial del material alcance como mínimo 55 HRC, evitando de este 

modo el excesivo desgaste durante el proceso de trituración.  

Esta disposición de cuchillas con insertos permite que el desgaste se 

focalice únicamente en la sección que realiza el corte, mientras que el 

cuerpo de la cuchilla no se ve afectado, facilitando de esta forma el 

intercambio y rectificado para la obtención del filo de corte necesario sin 

tener que rebajar material en el cuerpo de la cuchilla. Este diseño de 

cuchilla permite realizar una estimación experimental del desgaste por 
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tiempo de operación, puesto que, al poder extraer los dientes de cuchillas, 

se hace posible calcular la pérdida de masa por tiempo de operación. 

Además, esta disposición permite que el costo de fabricación de las 

cuchillas reduzca un 58%, en comparación a manufacturar sin insertos, 

complemente constituidas de acero AISI D2. 

3.1.2 Selección de engranes 

La selección de los engranes de transmisión de potencia entre los ejes de 

trituración se realizó utilizando el Manual de Martin. Los cálculos y 

consideraciones efectuadas para la selección se presentan en el Anexo 

A.3, además se presentan los cálculos del respectivo diseño de cuña para 

los engranes en el Anexo A.7. Las características del engrane se exponen 

en la tabla 3.1, mientras que las demás especificaciones técnicas se 

detallan en el Anexo D junto a los demás catálogos. Se utiliza AISI 4340 

para la mecanización de los engranes.  

 

Tabla 3.1 Características de engrane seleccionado. 

[Fuente: Catálogo de Martin] 

Engrane recto de acero 

Número de parte TS654 

Diámetro de paso (in) 9 

Número de dientes 54 

Cara (in) 2 

Ángulo de Presión 20° 

Peso (lb) 40.4 

 

3.1.3 Selección del sistema de transmisión de potencia 

Con la finalidad de que el tamaño del sprocket conducido (se encuentra en 

el eje) tenga las menores dimensiones posibles y el sprocket conductor (se 

encuentra en el motor) satisfaga la capacidad de transmisión, se decide 

que la relación de velocidad en la configuración sea 1:1. Por lo tanto, el 

sistema de transmisión de potencia tiene como función disminuir las 

vibraciones procedentes del motor, en comparación a la utilización de un 
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acople rígido. Los cálculos y consideraciones realizadas se presentan en el 

Anexo A.4, además se presentan los cálculos del respectivo diseño de 

chaveta para el sprocket en el Anexo A.7. Las características de los 

sprockets y cadena se presentan en las tablas 3.2 y 3.3. De igual modo, las 

demás especificaciones técnicas se exponen en el Anexo D contiguo a los 

demás catálogos.  

 

Tabla 3.2 Características de sprocket seleccionado.  

[Fuente: Catálogo de Martin] 

Sprockets de Acero 

Número de parte 160B16 

Número de dientes 16 

Diámetro Exterior (in) 11.26 

Paso (in) 2 

Peso (lb) 49 

 

 

Tabla 3.3 Características de cadena seleccionada.  

[Fuente: Cadenas de rodillo de acero e inoxidable, TransLink] 

Cadena de Acero 

Número de parte 160-2 

Paso (in) 2 

Ancho de rodillo (mm) 31.55 

Diámetro de rodillo (mm) 28.58 

Longitud (m) 2.02 

Peso (kg) 40.68 
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3.1.4 Selección del motorreductor 

Se seleccionó el motorreductor adecuado, tomando en consideración el 

cumplimiento de las condiciones presentadas en el capítulo anterior y la 

existencia en el mercado local. Se seleccionó un motor de 20 HP marca 

“Baldor-Reliance” de 4 polos, modelo VEM2334T con un armazón tipo 

256TC. Además, se eligió un reductor “Dodge” con relación de velocidad 

de 42.59, modelo ILH HB 148. Las especificaciones técnicas detalladas del 

conjunto motorreductor se muestran en el Anexo D. 

3.1.5 Resultados del diseño del eje 

Cada eje de trituración consta de tres partes unidas por acoples rígidos 

para brindar de esta forma facilidad al momento de realizar el cambio de 

cuchillas de trituración.  

Para el diseño del eje se aplicó el método de elementos finitos, con la 

finalidad de corroborar los resultados obtenidos por medio de métodos 

analíticos. Aplicando la ecuación 2.7 se calculó el diámetro mínimo en la 

sección crítica, obteniendo un valor de 65mm. Así mismo, aplicando las 

ecuaciones 2.8, 2.9 y 2.10, se calculó el factor de seguridad para cada 

concentrador de esfuerzo en los ejes de trituración, obteniendo valores por 

encima de la unidad para cada uno de los casos. (Ver Anexo A.6) 

En cuanto a la simulación realizada, en la figura 3.4 se muestra la 

distribución de cargas y momentos sobre el eje motriz que es considerada 

para el análisis.  
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Figura 3.4 Cargas aplicadas a la simulación del eje motriz. 

[Fuente: Autores] 

 

En la figura 3.5 se observa que el factor de seguridad mínimo existente en 

el eje es de 3.73 (color naranja) y se localiza en el cambio de sección desde 

el diámetro dónde se ubica el rodamiento (65mm) hasta el diámetro dónde 

van ensamblados el piñón y el sprocket. El resto del elemento posee color 

azul de forma uniforme, lo que representa un factor de seguridad mayor o 

igual a 15. Además, se puede exponer que, mediante el método analítico 

como el método de elementos finitos, el punto crítico del eje motriz estará 

ubicado en los chaveteros que soportan las cargas del sistema de 

transmisión de potencia. La simulación se realizó con las bridas 

ensambladas, por lo tanto, se puede comprobar el correcto diseño del 

acople rígido utilizado.  
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Figura 3.5 Factor de Seguridad a fatiga del eje motriz.  

[Fuente: Autores] 

 

En la figura 3.6 se observa que en la sección cuadrada del eje se presenta 

la deformación máxima cuyo valor es de 0.03 mm (color rojo), debido a que 

en esta región se aplican las fuerzas de corte del proceso de trituración. 

También se puede observar que existe deformación en la sección donde 

se ubica el sprocket, con un valor de 0.01 mm. 
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Figura 3.6 Deformación total del eje.  

[Fuente: Autores] 

 

En la figura 3.7 se muestra la distribución de los esfuerzos Von Misses, se 

puede observar que el esfuerzo máximo presente en el eje es de 74.49 

MPa ubicado en el cambio de sección dónde se acoplan los elementos de 

transmisión de potencia.  
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Figura 3.7 Esfuerzo de Von Misses en el eje.  

[Fuente: Autores] 

 

3.1.6 Selección de rodamientos 

Con el propósito de cumplir con la capacidad de carga dinámica encontrada 

en el Anexo A.8 y mantener las dimensiones del diseño presente en el 

sistema, se decide utilizar rodamientos de rodillos cilíndricos que se 

muestran en la tabla 3.4. 

 

Tabla 3.4 Rodamientos Seleccionados.  

[Fuente: NTN Corporation, 2004] 

Código NU2313E 21311 D1C3 

Capacidad de Carga [kN] 248 145 

Diámetro del eje [mm] 65 55 

Diámetro exterior [mm] 140 120 

Ancho [mm] 48 43 

Dimensión de redondeo [mm] 2,1 2 

 

Se hace necesario mencionar que los rodamientos de la cámara de 

trituración se encuentran alojados en el interior de una placa de acero 

ASTM A36 de 48 mm de espesor, mientras que dos placas de 15 mm del 

mismo material lo mantienen fijo. Los rodamientos de 55 mm de diámetro 
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interior se encuentran colocados en chumaceras de piso. De acuerdo al 

fabricante NTN y siguiendo las dimensiones del rodamiento se debe 

seleccionó la chumacera respectiva (Ver tabla 3.5). Las especificaciones 

técnicas tanto del rodamiento como de la chumacera se adjuntan en el 

Anexo D.   

Tabla 3.5 Chumacera Seleccionada 

[Fuente: NTN Corporation, 2019] 

Código SNL513-611 

Diámetro del eje [mm] 55 

Longitud total [mm] 219 

Distancia entre pernos [mm] 171 

Ancho total [mm] 60 

 

3.1.7 Resultados del diseño de cámara de trituración 

En el diseño de la cámara de trituración se utilizó métodos analíticos para 

seleccionar pernos y comprobar que el material base de las juntas 

empernadas soporte las cargas involucradas. Además, se aplicó el método 

de elementos finitos para analizar el comportamiento de las placas de acero 

sometidas a fuerzas y momentos del proceso de trituración. Dentro de las 

variables analizadas están: factor de seguridad y deformación máxima.  

Por medio del método analítico se selecciona: pernos grado 5.8 para 

realizar las uniones de entre las placas frontales y las planchas paralelas; 

y pernos grado 8.8 para mantener unidas las placas donde se alojan los 

rodamientos de la cámara de trituración. Además, se decide utilizar placas 

de acero A36 para la construcción de la cámara de trituración. Los cálculos 

realizados se muestran en el Anexo A.9.  

Por otro lado, las fuerzas y momentos considerados en el análisis de 

elementos finitos se muestran en la figura 3.8.  



56 

 

 

Figura 3.8 Cargas aplicadas a la simulación de la cámara de trituración. 

[Fuente: Autores] 

 

En la figura 3.9 se expone la distribución de factores de seguridad presente 

en la cámara de trituración, presentando un valor mínimo a fatiga de 12, 

esto se debe a lo robusta que son las placas donde se alojan los apoyos 

de los árboles de trituración.   
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Figura 3.9 Factor de seguridad a fatiga de la cámara de trituración.  

[Fuente: Autores] 

 

En la figura 3.10 se observa que la deformación estática máxima es de 

0.015 mm y se encuentra en las placas dónde se alojan los rodamientos, 

específicamente en la placa opuesta al sistema de transmisión de potencia. 
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Figura 3.10 Deformación total de la cámara de trituración.  

[Fuente: Autores] 

 

En la tabla 3.6 se presentan los elementos que se deberán utilizar para la 

construcción de la cámara de trituración. Las especificaciones técnicas 

detalladas de los componentes se muestran en el Anexo D junto al resto de 

catálogos.  

 

Tabla 3.6 Elementos para cámara de trituración.  

 [Fuente: Autores] 

 

 

 

Elementos para Cámara de Trituración 

Elemento Especificación Observación 

Perno M12x90 Grado 8.8 
Se debe utilizar tuercas y arandelas 

a medida. 

Perno M10x30 Grado 5.8 
Se debe utilizar tuercas y arandelas 

a medida. 

Placa Acero A36 Placas de 48 mm, 15 mm y 8mm 
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3.1.8 Resultados del diseño de estructura de soporte 

Para el diseño de la estructura de soporte se utilizó el método analítico con 

la finalidad de validar que los perfiles estructurales seleccionados 

satisfagan con las cargas aplicadas. Los cálculos realizados se encuentran 

en el Anexo A.10.  Así mismo, se utilizó el método de elementos finitos para 

poder describir el comportamiento de la estructura de soporte definida y 

comprobar la capacidad del perfil elegido bajo las condiciones de operación 

del equipo.   

La elección de la tubería estructural se realizó bajo dos criterios de 

selección: el módulo de sección del perfil debe ser el adecuado para las 

cargas aplicadas, y la geometría de la tubería debe permitir el ensamble de 

los componentes del equipo. En la tabla 3.7 se muestra las características 

del perfil seleccionado.  

 

Tabla 3.7 Características del perfil seleccionado.  

[Fuente: IPAC] 

Tubería Estructural Rectangular 

Dimensiones (mm) 75x125 

Espesor (mm) 5 

Inercia X-X (cm4) 372.77 

Módulo de Sección X-X (cm3) 59.64 

Inercia Y-Y (cm4) 167.93 

Módulo de Sección Y-Y (cm3) 44.78 

Peso (kg/m) 11.73 

 

De igual modo, se aplican las ecuaciones 2.25 y 2.26, con la finalidad de 

analizar los elementos verticales que se apoyan a la cimentación sometidos 

a fuerzas axiales. Se comprueba que dichos componentes, de 63 cm de 

altura, no presentan fallas por pandeo o por esfuerzo axial. 

Por medio de la utilización del método de elementos finitos se puede 

analizar el comportamiento de los perfiles de una forma más real, ya que 

dentro de la simulación se considera: esfuerzos axiales, cortantes y de 

contacto entre las partes de la estructura.  
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En la figura 3.11 se muestra la distribución de cargas producidas por los 

soportes de los ejes de trituración, consideradas para la simulación de la 

estructura de soporte.  

 

 

Figura 3.11 Cargas aplicadas a la simulación de la estructura de soporte. 

[Fuente: Autores] 

 

En la figura 3.12, se puede observar que el factor de seguridad mínimo en 

la estructura de soporte es de 1.42, ubicado en el punto de contacto del 

elemento transversal y las columnas de apoyo, en el soporte del eje que 

presenta mayores cargas. Cabe recalcar que el valor de factor de seguridad 

presente se debe a esfuerzos de contacto que se concentran en dicho 

punto de la estructura. Mientras que los factores de seguridad de los 

elementos sometidos a flexión y compresión son elevados. Se tiene un 

valor mínimo aproximado en los elementos sometidos a flexión de 5, 

mientras que para los elementos sometidos a compresión los factores de 

seguridad son mayores o iguales a 15.  
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Figura 3.12 Factor de seguridad de la estructura de soporte.  

[Fuente: Autores] 

 

En la figura 3.13 se observa que el esfuerzo máximo de Von Misses se 

encuentra en el punto de contacto previamente analizado, alcanzando un 

valor de 175.2 MPa, debido a la presencia de esfuerzos axiales, cortantes 

y de contacto combinados en dicho punto de la estructura.  

 

 

 



62 

 

 

Figura 3.13 Esfuerzo de Von Misses en la estructura de soporte.  

[Fuente: Autores] 

 

En la figura 3.14 se puede apreciar que la deformación total máxima de la 

estructura de soporte es de 0.6 mm en la plancha donde se ubican las 

chumaceras de piso con mayores reacciones. La deformación presente 

tiene valores inferiores que la deformación máxima permisible. 
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Figura 3.14 Deformación total de la estructura de soporte.  

[Fuente: Autores] 

 

3.1.9 Análisis de vibración  

Como se mencionó en el capítulo anterior la relación que recomienda 

“ASME” entre la frecuencia natural del sistema y la velocidad de operación 

para que no exista problemas de vibración significativos debe ser mayor a 

20. Por consiguiente, se procede a calcular la frecuencia natural de la 

cámara de trituración y de la estructura de soporte, y poder relacionarla con 

la velocidad de operación. La relación existente para la cámara de 

trituración es de 192, mientras que el valor para la estructura de soporte es 

de 30, cumpliendo en ambos casos la norma. Los cálculos realizados se 

muestran en el Anexo A.11. 

3.1.10  Procedimiento para el desmontaje de cuchillas 

El procedimiento a realizar en cada cambio de cuchilla se lo describe 

brevemente en los siguientes pasos:  

1. Verificar que la fuente de poder del equipo se encuentre 

desconectada.  

2. Retirar las tolvas superior e inferior. 
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3. Retirar las paredes laterales de la cámara de trituración, junto a las 

cuchillas de pared.  

4. Sostener el eje motriz, se recomienda la utilización de un tecle por 

el peso significativo que representan los ejes de trituración.  

5. Asegurarse que el eje motriz se encuentra correctamente sujeto, y 

retirar los pernos de los acoples rígidos.  

6. Retirar el prisionero de los acoples hembras.  

7. Utilizar los pernos colocados en la brida hembra para facilitar la 

separación entre los acoples hembra y macho.  

8. Desplazar las bridas hembras hacia las placas frontales en dirección 

axial.  

9. Con la ayuda del tecle, retirar el eje motriz hacia afuera de la cámara 

de trituración. No se recomienda realizar la extracción el eje motriz 

en dirección vertical.  

10. Colocar la sección extraída del eje motriz en el lugar designado para 

el cambio de cuchillas.  

11. Una vez que el eje se encuentre fuera de la cámara de trituración, 

proceder a retirar el prisionero del acople macho en los extremos de 

la sección retirada del eje motriz. 

12. Retirar el acople macho.  

13. Retirar separadores y cuchillas para el intercambio de las mismas, 

tener en cuenta el orden de colocación de las cuchillas.   

14. Realizar los pasos mencionados para el eje conducido.  

Por otro lado, el procedimiento de montaje de los ejes una vez que las 

cuchillas hayan sido intercambiadas se expone a continuación:  

1. Colocar los separadores y cuchillas de la sección del eje extraído, 

colocando en el orden adecuado.  

2. Colocar los acoples machos a la sección extraída del eje, con sus 

respectivas chavetas.  

3. Fijar el prisionero de la chaveta de los acoples macho.  

4. Levantar la sección del eje con ayuda de un tecle y alinear la sección 

del eje con las demás partes del eje motriz que aún permanecen 

ensambladas en el equipo.  
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5. Desplazar hacia adentro los acoples hembra hasta que se acoplen 

correctamente con los acoples macho. Este paso del montaje es 

esencial para el correcto funcionamiento, puesto que no deseamos 

que exista des alineamiento entre las secciones del eje. 

6. Fijar los respectivos prisioneros de los acoples hembra.  

7. Realizar los pasos mencionados para el eje conducido, recordando 

que para colocar el eje se deba hacer de forma horizontal, no se 

recomienda realizar este procedimiento en dirección vertical.  

8. Instalar las paredes laterales de la cámara de trituración.  

9. Instalar las tolvas superior e inferior.  

3.2 Análisis de Costos 

En esta sección se detallan los costos aproximados en el mercado nacional 

para materiales, componentes, equipos y procesos involucrados en la 

construcción del sistema de trituración. La mayoría de los componentes son 

fabricados en el país, sin embargo, existen partes que deben ser importadas 

para satisfacer las especificaciones deseadas.  

Con el objetivo de clasificar por sectores los costos involucrados, se decide 

dividir en las siguientes categorías: materiales, componentes, equipos, 

mecanizado, tratamiento térmico y mano de obra. A continuación, en la tabla 

3.8 se muestra un resumen de los valores estimados separados por categoría, 

la información detallada se encuentra en el Anexo B. Los precios presentados 

incluyen impuestos y valor de importación.  

 

Tabla 3.8 Resumen de estimación de costos para mecanismo de trituración.  

[Fuente: Autores]  

 

 

 

 

Clasificación Precio 
Materiales $   3.277,23 

Componentes $   3.250,68 
Equipos $   2.500,00 

Mecanizado $   4.064,00 
Tratamiento Térmico $      848,48 

Mano de Obra $   2.060,00 
Presupuesto $      16.000 



66 

 

CAPÍTULO 4 
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

 Se diseñó un sistema de trituración para neumáticos fuera de uso con la 

capacidad de que sus elementos puedan ser desmontados fácilmente. El equipo 

posee la siguiente descripción:  

o Potencia: 20 HP 

o Cámara de trituración: 69 cm x 61 cm 

o Voltaje: 230 V trifásico 

o Dimensiones: 2.86 m x 1.71 m x 0.80 m  

 La estimación del consumo energético del sistema de trituración diseñado se 

podrá realizar mediante la adquisición de las variables de voltaje y corriente del 

motor en cada instante de tiempo.  

 El control de la velocidad de operación del equipo se realiza mediante la 

instalación de un variador de frecuencia que sea capaz de fluctuar la velocidad 

de 20 a 40 rpm.  

 La mayor parte de materiales y componentes se los encuentra en el mercado 

nacional, pero existen elementos que se deben importar, lo que aumenta el 

costo de fabricación.  

 La trituradora diseñada es capaz de ejecutar la reducción de neumáticos fuera 

de uso para aplicaciones de granulometría alta, por ejemplo: amortiguante de 

césped sintético y pistas atléticas. Las diferentes pasadas para la obtención del 

granulado deseado se deben realizar de forma manual, debido a la dificultad de 

manufactura de la criba para las dimensiones del equipo. La alimentación de 

materia prima y descarga del producto se debe realizar teniendo en cuenta las 

normas de seguridad industrial para maquinaria rotativa.  

 La transmisión de potencia se realiza mediante el uso de cadena y sprockets, 

debido a que esta configuración permite reducir las vibraciones procedentes del 

motor eléctrico. Esta disposición eleva el costo de construcción del equipo, 

puesto que los elementos necesarios para cumplir con los requerimientos de 

transmisión no se encuentran en el mercado local y se debe realizar la 
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respectiva importación. Si se desea reducir costos, se puede colocar un acople 

rígido entre el motor y el eje motriz en vez de la utilización del sistema de 

transmisión por cadena. Además, la transmisión de potencia entre el eje motriz 

y el eje conducido se realiza por medio de dos juegos de piñón y engrane, 

colocados para distribuir la potencia transmitida y reducir las cargas sobre los 

rodamientos.  

 Las cuchillas de trituración poseen 11.25° de desfase angular con respecto a la 

cuchilla siguiente, ubicadas en cada eje, con la finalidad de que el corte 

realizado sea tipo tijera, facilitando así la propagación de la fractura durante el 

proceso. Este desfase angular se lo obtiene mediante el mecanizado CNC de la 

sección interior de geometría cuadrada que se acoplará al eje motriz.  

 La sección del eje mecanizada cuadrada, donde se encuentran las cuchillas de 

trituración, posee esta forma para evitar el uso de chaveta, debido a que se 

requiere que presente facilidad en el montaje y desmontaje, y el largo de la 

chaveta necesario impediría esta condición.  

 Se utilizaron juntas empernadas en vez de unión permanente para la cámara de 

trituración con el objetivo de cumplir con la condición de que sea desmontable. 

Mientras que en la estructura de soporte se procedió a unir los elementos 

mediante soldadura.  

 El rendimiento de operación del equipo diseñado alcanza valores similares a los 

sistemas de trituración existentes en el mercado, con un costo de fabricación 

inferior a los mismos.  

4.2  Recomendaciones 

 Previamente a la mecanización y adquisición de los componentes del sistema 

se recomienda realizar los planos de construcción del equipo.  

 Los materiales y elementos utilizados en el proyecto son los recomendados para 

la aplicación en trituración de neumáticos, lo cual aumenta el costo de 

construcción. Si se desea utilizar materiales y elementos de menor calidad y 

más económicos se debe tener en cuenta que cumplan con las propiedades 

mecánicas necesarias para suplir las condiciones presentes.   

 Este tipo de sistema tiene la probabilidad de presentar trabamiento en el 

proceso de trituración, por lo que se recomienda que se instale un guardamotor, 
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que es un dispositivo que ayuda a detener el motor al momento de existir picos 

de corriente, evitando de esta forma daños severos en el mismo.  

 Los rodamientos que se utilizaron en el diseño del proyecto son de rodillos 

cilíndricos debido a que las cargas radiales existentes son elevadas, y la 

utilización de rodamientos de bolas no satisface dichas condiciones con las 

dimensiones calculadas para el eje. Se puede buscar otras alternativas para el 

reemplazo de los rodamientos seleccionados con el objetivo de reducir el costo 

de fabricación, siempre y cuando, la opción elegida soporte las reacciones 

aplicadas.  

 Durante el proceso de montaje y desmontaje, se debe cumplir con las normas 

de seguridad industrial para evitar daños severos en las personas encargadas 

de la operación.  

 El sistema de trituración presentado en este proyecto es capaz de realizar el 

proceso de reducción a cualquier material, siempre y cuando este posea menor 

resistencia de corte que los neumáticos.  

 Durante el proceso de trituración es imperativo el uso de la tolva como medida 

de seguridad para el operador. Además, se debe marcar una zona de seguridad 

alrededor del equipo.  

 Se recomienda utilizar un tecle para el transporte y ensamble de los 

componentes debido a que poseen un peso considerable. 
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ANEXOS 

  



 

 

 

Anexo A. Cálculos representativos 

1. Cálculo de esfuerzo y deformación en diente de cuchilla 

Mediante las siguientes ecuaciones podemos describir el comportamiento del 

diente de la cuchilla frente a las cargas máximas aplicadas en un eventual 

caso crítico de trabamiento.  

Factor de seguridad para flexión: 

η =
σୱ୷

𝐹௫ ∗ 𝑥 ∗ 𝑐
𝐼

  

Dónde los valores a reemplazar son los siguientes: 

 σୱ୷= 250 MPa 

 F୫ୟ୶= 6384 N 

 x= 50 mm 

 c =25 mm 

 I= 4.17x10-7 m4 

         η =
250x10

(6384)(50x10ିଷ)(25x10ିଷ)
4.17x10ି

= 13     

Análisis de deflexión permisible: 

F௫ ∗ xଷ

3EI
≤

1

760
x   

Siendo los valores a reemplazar presentados a continuación: 

 F୫ୟ୶= 6384 N 

 x= 50 mm 

 I= 4.17x10-7 m4 

 E= 20x1010 Pa 

         
(6384)(50x10ିଷ)ଷ

3(20x10ଵ)(4.17x10ି)
≤

1

760
(0.05) 

              3.19x10ିm ≤ 6.58x10ିହm  

 

 

 

 



 

 

 

2. Fuerzas de Corte  

Las fuerzas de corte consideradas en el diseño del eje dependen de la 

colocación de las cuchillas, por lo cual se asume que 4 cuchillas están 

ejerciendo el corte sobre la malla de acero y 5 cuchillas están realizando el 

corte sobre el caucho vulcanizado. La forma de colocar el neumático para su 

trituración permite que se pueda determinar la dirección de las fuerzas 

mencionadas. Las direcciones de las fuerzas se observan en las figuras 2.11 

y 2.12. A continuación, se muestra la magnitud de ellas.  

Fୡୟ = 8512 N 

Fୡୡ = 1733 N 

3. Fuerza radial y axial de engranes  

Se utilizará dos pares de engranes con los cuales se transmitirá la potencia 

entre los dos ejes. Se busca con esta configuración reducir los esfuerzos 

aplicados y disminuir las reacciones sobre los apoyos.  

Al momento de realizar la selección del módulo de engranaje a utilizar se debe 

tener en cuenta las siguientes condiciones: el diámetro de paso y la capacidad 

de potencia del engrane. 

Para la selección de engrane se utiliza el catálogo de “Martin”; en la tabla 3.1 

se describe las características del engrane seleccionado. 

Para determinar la magnitud de la fuerzas axial y radial producida por los 

engranes se utiliza las ecuaciones mostradas a continuación.  

F୰ =
2T୲

D୮
 

Fୟ = F୰ tan θ୮ 

Dónde: 

Tt: Torque transmitido por el engrane (Tc /2). 

Fr: Fuerza radial del engrane. 

Fa: Fuerza axial del engrane. 

Dp: Diámetro de paso.  

Θp: Ángulo de presión. 

Reemplazando valores se obtiene:  

F୰ = 6711 N 



 

 

 

Fୟ = 2443 N 

4. Transmisión por cadena  

Debido al tamaño del motor que se emplea, se decide utilizar transmisión de 

potencia por medio de cadena y ruedas dentadas, brindando la facilidad de 

ubicar el motor en un diferente nivel que los árboles de trituración y 

permitiendo aislar el sistema de las vibraciones del motor.  

Para una correcta selección de ruedas dentadas es necesario determinar el 

factor de servicio, el cual es un valor determinado por “American Chain 

Association” (ACA), que depende del tipo de carga existente y motor 

seleccionado. El factor utilizado en la aplicación de trituración se presenta a 

continuación y se utiliza cuando existen cargas fluctuantes. 

Fୱ = 1.30 

Como el sistema de trituración trabaja con alta potencia, se decide utilizar 

ruedas dentadas dobles, donde el factor de corrección para doble hilera se 

presenta a continuación. 

F୦ = 1.70 

Se calcula la capacidad de potencia necesaria para la selección del piñón 

conductor. 

CT = P
Fୱ

F୦
   

Dónde:  

CT: Capacidad de transmisión. 

P: Potencia del motor. 

Fs: Factor de Servicio. 

Fh: Factor de Corrección de número de Hileras 

Reemplazando valores se tiene que la capacidad de transmisión es:  

CT = 15.29 HP 

Utilizando la capacidad de transmisión, se selecciona el número de dientes y 

el paso de la rueda dentada doble por medio de la tabla de capacidad de 

transmisión proporcionada por la “ACA”. 

  



 

 

 

Las características de ruedas dentadas seleccionadas por medio del catálogo 

de “Martin” se presentan en la tabla 3.2. 

Velocidad Lineal de la cadena: 

Se calcula la velocidad lineal de la cadena por medio de la siguiente ecuación 

V = Znp 

Dónde:  

V: Velocidad lineal de la cadena. 

Z: Número de dientes del piñón conductor. 

n: Velocidad angular del piñón conductor.  

p: Paso del piñón conductor. 

Reemplazando valores se obtiene:  

V = 135.04 𝑖𝑛
𝑠ൗ = 3.4 𝑚

𝑠⁄  

Fuerza de Tensión de la cadena: 

La fuerza de tensión que va ejercer la cadena se la estima por medio de la 

siguiente ecuación.  

F୳ =
6600PFୱ

V
 

Dónde:  

Fu: Fuerza de tensión por cadena. 

P: Potencia del Motor (HP). 

Fs: Factor de Servicio. 

V: Velocidad Lineal (in/s). 

Reemplazando valores se obtiene:  

F୳ = 747.49 lbf = 3325 N 

Como se trata de una cadena doble, la fuerza de tensión ejercida por la 

cadena sobre el eje de trituración es:  

Fୡୟୢ = 6650 N 

Capacidad de transmisión de cadena 

A continuación, por medio de la ecuación 2.12 se estima la potencia causante 

de falla por rotura en la cadena.  

N = 0.004056Zଵ.଼n.ଽ ቀ
p

2.54
ቁ

ଷି.ଶହ୮

 



 

 

 

Conociendo que los coeficientes presentes en la ecuación tienen las 

siguientes magnitudes: 

 p=5.08 cm 

 n= 40.3 rpm 

 Z= 16 dientes 

N = 0.004056(16)ଵ.଼(40.3).ଽ ൬
5.08

2.54
൰

ଷି.ଶହ(ହ.଼)

 

N = 16.38 CV = 16.16 Hp 

Se debe multiplicar la capacidad de potencia de la cadena por el factor de 

hileras, obteniendo un valor de capacidad de 27.5 HP. 

Cálculo de la longitud de la cadena 

Para realizar la adecuada selección de la cadena, es necesario calcular la 

longitud de la misma mediante la ecuación 2.13. 

L = 2 ൬
s

p
൰ +

Zଵ + Zଶ

2
+ ቆ

(Zଶ − Zଵ)

2π
ቇ

ଶ
p

s
൩ p  

Donde los valores a reemplazar son los siguientes: 

 S= 60 cm 

 p= 5.08 cm 

 Z1=Z2= 16 dientes  

L = 2 ൬
60

5.08
൰ +

16 + 16

2
+ ቆ

(16 − 16)

2π
ቇ

ଶ
5.08

60
൩ 5.08 = 2.02 m  

La selección de la cadena se la realizará utilizando el catálogo de “TransLink”, 

adjunto en el Anexo B. Las características de la cadena elegida se presentan 

en la tabla 3.3.  

5. Peso de Cuchillas y separadores 

Con la finalidad de determinar el peso de las cuchillas y separadores se 

utilizará el software SolidWorks, en el cual se obtiene un valor estimado del 

peso de la pieza a analizar, designando el material con el que se va a fabricar. 

El peso total de las 9 cuchillas y los 9 separadores se presenta a continuación.  

Wୡ୳ୡ୦୧୪୪ୟୱ = 1298 N 

Wୱୣ୮ୟ୰ୟୢ୭୰ୣୱ = 280 N 



 

 

 

6. Diseño Mecánico del eje 

Estimación de diámetro mínimo 

Como se explicó en el capítulo 2, el primer paso a realizar es la estimación del 

diámetro mínimo en la sección sometida a mayores momentos de flexión, por 

lo cual, se aplica las siguientes ecuaciones. Se asume: confiabilidad del 99% 

y superficie maquinada. Mientras que los demás factores se asumen 

conservadores.  

Sୣ = (Cେ)൫C୲ୣ୫୮൯൫Cୱ୳୮൯(Cୡ୭୬)(C୲ୟ୫)(0.5S୳୲)                (2.6) 

Dónde los valores a reemplazar son: 

Cେ= 1 

C୲ୣ୫୮= 1 

Cୱ୳୮= 0.8 

Cୡ୭୬= 0.814 

C୲ୟ୫= 1 

S୳୲= 637.43 MPa 

Sୣ = (1)(1)(0.8)(0.814)(1)(0.5)(637.43) = 197.17 MPa  

d = ൝
32N

π
ቈ(K

Mୟ

Sୣ
)ଶ +

3

4
(Kୱ

T୫

S୷
)ଶ

ଶ

ൡ

ଵ
ଶൗ

                     (2.7) 

Se tiene las siguientes constantes:  

N= 1.5 

Mୟ= 1167 Nm 

T୫= 3555 Nm 

K= 1.7 

Kୱ= 1.5  

Sୣ= 197.17 MPa 

S୷= 313.81 MPa  

d = ൝
32(1.5)

π
ቈ൬1.7

1167

197.17x10
൰

ଶ 3

4
൬1.5

3555

313.81x10
൰

ଶ



ଶ

ൡ

ଵ
ଶൗ

 

d = 65 mm 



 

 

 

Por lo tanto, considerando los diferentes cambios de secciones, se establece 

que el diámetro en la sección sometida al momento flector máximo tendrá una 

sección transversal cuadrada de 75 mm de lado. Se debe encontrar el factor 

de corrección de tamaño adecuado para la sección cuadrada por medio del 

área 95. 

dୣ୯ = ඨ
Aଽହ

0.0766
 

C୲ୟ୫ = 1.189൫dୣ୯൯
ି.ଽ

 

Reemplazando valores se obtiene: 

dୣ୯ = ඨ
465.93

0.0766
= 78 mm 

C୲ୟ୫ = 1.189(78)ି.ଽ = 0.77 

 

Análisis de punto críticos 

A continuación, se va a describir el análisis del cambio de sección hexagonal 

a circular donde se ubicará el suple, los resultados de los demás puntos 

críticos se muestran en la tabla 3.2. Se asume: confiabilidad del 99%; 

superficie maquinada; temperatura ambiente; sección transversal cuadrada; y 

elemento sometido a flexión.  

Sୣ = (Cେ)൫C୲ୣ୫୮൯൫Cୱ୳୮൯(Cୡ୭୬)(C୲ୟ୫)(0.5S୳୲)                 (2.6) 

Dónde los valores a reemplazar son: 

Cେ= 1 

C୲ୣ୫୮= 1 

Cୱ୳୮= 0.8 

Cୡ୭୬= 0.814 

C୲ୟ୫= 0.77 

S୳୲= 637.43 MPa 

Sୣ = (1)(1)(0.8)(0.814)(0.77)(0.5)(637.43) = 149.06 MPa  

Calculando el esfuerzo amplitud: 

σୟ
ᇱ =

32kMୟ

πdଷ
    



 

 

 

Siendo los valores a sustituir: 

Mୟ= 557 Nm 

d= 75 mm  

k= 1.75 

σୟ
ᇱ =

32(1.75)(972)

π(75x10ିଷ)ଷ
 

σୟ
ᇱ = 24.50 MPa 

Calculando el esfuerzo medio: 

σ୫
ᇱ = ቈ3 ൬

16kୱT୫

πdଷ
൰

ଶ



ଵ
ଶൗ

 

Los coeficientes a sustituir son: 

T୫= 3555 Nm 

d= 75 mm 

kୱ= 1.46 

σ୫
ᇱ = ቈ3 ൬

16(1.46)(3555)

π(75x10ିଷ)ଷ
൰

ଶ



ଵ
ଶൗ

 

σ୫
ᇱ = 112.99 MPa 

Calculando el factor de seguridad: 

1

N
=

σୟ′

Sୣ
+

σ୫′

S୳୲
  

σୟ
ᇱ = 24.50 MPa 

σ୫
ᇱ =112.99 MPa 

Sୣ= 149.06 MPa 

S୳୲= 637.43 MPa 

Reemplazando valores obtenemos que el factor de seguridad para la sección 

es:  

1

N
=

24.50

149.06
+

112.99

637.43
 

N = 2.9 

Para el análisis de los demás puntos críticos se realiza el mismo 

procedimiento presentado, realizando asunciones similares. Los resultados se 

muestran en la tabla siguiente tabla.  



 

 

 

Factor de Seguridad Eje Motriz 

*Factor de tamaño calculado en base al área 95 de la sección cuadrada del eje. 

**Factor de esfuerzos dinámicos comúnmente usados en chaveteros. (Lipson, Noll, & 

Clock, 1950) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Punto Crítico 
Momento 

Ejercido 
Características 

Resistencia a 

la fatiga 

F. Esfuerzos 

Dinámicos 

Factor de 

Seguridad 

#1: Cambio 

de Sección 
557 Nm 

D=75 mm 

d=74 mm 

r=1 mm 

Ctam=0.77* 

Se=149.06 MPa 

kf=1.75 

kfs=1.46 

σa’=24.50 MPa 

σm’=112.9 MPa 

Nf=2.97 

#2: Chavetero 557 Nm D=74 mm 
Ctam=0.78 

Se=153.79 MPa 

kf=1.6** 

kfs=1.3** 

σa’=22.40 MPa 

σm’=100.6 MPa 

Nf=3.29 

#3: Cambio 

de Sección 
1019 Nm 

D=74 mm 

d=65 mm 

r=2.1 mm 

Ctam=0.79 

Se=155.76 MPa 

kf=1.98 

kfs=1.48 

σa’=74.83 MPa 

σm’=169 MPa 

Nf=1.34 

#4: Cambio 

de Sección 
1019 Nm 

D=65 mm 

d=62 mm 

r=2 mm 

Ctam=0.81 

Se=159.7 MPa 

kf=2.06 

kfs=1.16 

σa’= 89.72 MPa 

σm’=152.3 MPa 

Nf=1.24 

#5: Chavetero 730 Nm D=62 mm 
Ctam=0.81 

Se=159.7 MPa 

kf=1.6** 

kfs=1.3** 

σa’= 49.90 MPa 

σm’=171.1 MPa 

Nf=1.72 

#6: Cambio 

de Sección 
110 Nm 

D=62 mm 

d=55 mm 

r=2 mm 

Ctam=0.81 

Se=159.7 MPa 

kf=1.84 

kfs=1.5 

σa’= 12.39 MPa 

σm’=282.7 MPa 

Nf=1.92 



 

 

 

Factores de Seguridad Eje Conducido 

*Factor de tamaño calculado en base al área 95 de la sección cuadrada del eje. 

**Factor de esfuerzos dinámicos comúnmente usados en chaveteros. (Lipson, Noll, & 

Clock, 1950) 

 

7. Diseño de chavetas 

Las fuerzas utilizadas en el análisis son las existentes en caso de trabamiento 

del sistema.  

Chaveta para engranaje 

Calculando la fuerza aplicada sobre la chaveta mediante la ecuación 2.11. 

F =
1778 Nm

62x10ିଷ m
 

F = 57355 N 

 

Se calcula el factor de seguridad por cortante mediante la ecuación 2.12: 

Punto Crítico 
Momento 

Ejercido 
Características 

Resistencia a 

la fatiga 

F. Esfuerzos 

Dinámicos 

Factor de 

Seguridad 

#1: Cambio 

de Sección 
607 Nm 

D=75 mm 

d=74 mm 

r=1 mm 

Ctam=0.77* 

Se=149.06 MPa 

kf=1.75 

kfs=1.46 

σa’=26.70 MPa 

σm’=112.9 MPa 

Nf=2.80 

#2: Chavetero 607 Nm D=74 mm 
Ctam=0.78 

Se=153.79 MPa 

kf=1.6** 

kfs=1.3** 

σa’=24.41 MPa 

σm’=100.6 MPa 

Nf=3.15 

#3: Cambio 

de Sección 
1145 Nm 

D=74 mm 

d=65 mm 

r=2.1 mm 

Ctam=0.79 

Se=155.76 MPa 

kf=1.98 

kfs=1.48 

σa’=84.08 MPa 

σm’=169 MPa 

Nf=1.24 

#4: Cambio 

de Sección 
1145 Nm 

D=65 mm 

d=62 mm 

r=2 mm 

Ctam=0.81 

Se=159.7 MPa 

kf=2.06 

kfs=1.16 

σa’= 100.8 MPa 

σm’=152.3 MPa 

Nf=1.15 

#5: Chavetero 460 Nm D=62 mm 
Ctam=0.81 

Se=159.7 MPa 

kf=1.6** 

kfs=1.3** 

σa’= 31.46 MPa 

σm’=171.1 MPa 

Nf=2.15 

#6: Cambio 

de Sección 
100 Nm 

D=62 mm 

d=55 mm 

r=2 mm 

Ctam=0.81 

Se=159.7 MPa 

kf=1.84 

kfs=1.5 

σa’= 11.26 MPa 

σm’=282.7 MPa 

Nf=1.95 



 

 

 

η =
(18x10ିଷ m)(89x10ିଷ m)(181.07x10 Pa)

57355 N
 

η = 5.06 

Se estima el factor de seguridad por aplastamiento por medio de la ecuación 

2.13: 

η =
313.81x10 Pa 

2(57355 N)
(11x10ିଷ 𝑚)(89x10ିଷ 𝑚)

 

η = 2.67 

Chaveta para la rueda dentada 

Calculando la fuerza aplicada sobre la chaveta mediante la ecuación 2.11: 

F =
(2)(3555 Nm)

62x10ିଷ m
 

F = 114677 N 

 

Se calcula el factor de seguridad por cortante mediante la ecuación 2.12: 

η =
(18x10ିଷ m)(120x10ିଷ m)(181.07x10 Pa)

144677 N
 

η = 2.70 

 

Se estima el factor de seguridad por aplastamiento por medio de la ecuación 

2.13: 

η =
313.81x10 Pa

2(114677 N)
(11x10ିଷ m)(120x10ିଷ m)

 

η = 1.80 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Chaveta para el acople rígido 

Calculando la fuerza aplicada sobre la chaveta mediante la ecuación 2.11: 

F =
(2)(3073.5 Nm)

74x10ିଷ m
 

F = 83068 N 

 

Se calcula el factor de seguridad por cortante mediante la ecuación 2.12: 

η =
(20x10ିଷ m)(65x10ିଷ m)(181.07x10 Pa)

83068 N
 

η = 2.83 

 

Se estima el factor de seguridad por aplastamiento por medio de la ecuación 

2.13: 

η =
313.81x10 Pa

2(83068 N)
(12x10ିଷ m)(65x10ିଷ m)

 

η = 1.13 

8. Selección de Rodamientos y chumaceras 

Para calcular la capacidad de carga del rodamiento se debe aplicar la 

ecuación 2.15, que se reemplaza a continuación:  

 Rodamiento 65 mm 

C = (13347)(15x10ଷ)
ଷ

ଵൗ  

C = 239 KN 

 Rodamiento 55 mm 

C = (6962)(15x10ଷ)
ଷ

ଵൗ  

C = 125 KN 

Con la capacidad de carga calculada, se procede a seleccionar rodamientos 

mediante el catálogo de NTN, adjunto en el Anexo D. Se muestra el 

rodamiento y la chumacera elegidos en las tablas 3.5 y 3.6.  

 

 

 



 

 

 

9. Diseño de Pernos 

Las fuerzas utilizadas en el análisis son las existentes para los casos críticos 

de los pernos.  

Junta empernada acople rígido, Grado 8.8 

Se considera pernos M12x50. 

Falla por tensión o compresión en pernos 

Aplicando la ecuación 2.16: 

η =
0.25(600x10 Pa)(84.27x10ି mଶ)

(0.14)(6846 N)
 

η = 13 

Falla por cortante en cuerdas del perno 

Aplicando la ecuación 2.17: 

η =
0.577(660x10 Pa)π(9.85x10ିଷ m)(0.8)(1.75x10ିଷ m)

6846 N
 

η = 2.41 

Falla por cortante en pernos 

Aplicando la ecuación 2.18: 

η =
0.577(660x10 Pa)

4(12009 N)
π(12x10ିଷ m)ଶ

 

η = 3.6 

Falla por aplastamiento en pernos 

Aplicando la ecuación 2.19:  

η =
(660x10 𝑃𝑎)

12009 N
(12x10ିଷ m)(25x10ିଷ m)

 

η = 16 

Falla por desgarre placa 

Aplicando la ecuación 2.20:  

η =
(686.5x10 Pa)

12009 N
2(25x10ିଷ m)(13x10ିଷ m)

 

η = 35 

 



 

 

 

 

Junta empernada placas del rodamiento, Grado 8.8 

Se considera pernos M12x90. 

Falla por tensión o compresión en pernos 

Aplicando la ecuación 2.16: 

η =
0.25(600x10 Pa)(84.27x10ି mଶ)

(0.14)(5644 N)
 

η = 16 

Falla por cortante en cuerdas del perno 

Aplicando la ecuación 2.17: 

η =
0.577(600x10 Pa)π(9.85x10ିଷ m)(0.8)(1.75x10ିଷ m)

5644 N
 

η = 2.66 

Falla por cortante en pernos 

Aplicando la ecuación 2.18: 

η =
0.577(660x10 Pa)

4(6071 N)
π(12x10ିଷ m)ଶ

 

η = 7 

Falla por aplastamiento en pernos 

Aplicando la ecuación 2.19:  

η =
(660x10 𝑃𝑎)

6071 N
(12x10ିଷ m)(15x10ିଷ m)

 

η = 19 

Falla por desgarre placa 

Aplicando la ecuación 2.20:  

η =
(250x10 Pa)

6071 N
2(30x10ିଷ m)(15x10ିଷ m)

 

η = 22 

 

 

 



 

 

 

Junta empernada cámara de trituración, Grado 5.8 

Se considera pernos M10x30. 

Falla por tensión o compresión en pernos 

Aplicando la ecuación 2.16: 

η =
0.25(380x10 Pa)(57.99x10ି mଶ)

(0.14)(6071 N)
 

η = 7 

Falla por cortante en cuerdas del perno 

Aplicando la ecuación 2.17: 

η =
0.577(420x10 Pa)π(8.16x10ିଷ m)(0.8)(1.5x10ିଷ m)

6071 N
 

η = 1.3 

Falla por cortante en pernos 

Aplicando la ecuación 2.18: 

η =
0.577(420x10 Pa)

4(15415 N)
π(10x10ିଷ m)ଶ

 

η = 1.3 

Falla por aplastamiento en pernos 

Aplicando la ecuación 2.19:  

η =
(420x10 𝑃𝑎)

15415 N
(10x10ିଷ m)(8x10ିଷ m)

 

η = 2 

Falla por desgarre placa 

Aplicando la ecuación 2.20:  

η =
(250x10 𝑃𝑎)

15415 N
2(20x10ିଷ 𝑚)(15𝑥10ିଷ 𝑚)

 

η = 9.73 

 

 

 

 



 

 

 

10. Diseño de Estructura de soporte 

Elementos sometidos a flexión 

Con la finalidad de encontrar el módulo de la sección del perfil que se va a 

usar en la estructura de soporte se aplica la ecuación 2.21, asumiendo un 

factor de seguridad de 3. 

η =
(317.15x10 Pa)(4.478x10ିହ)

(2989 Nm)
 

η = 4.75 

Elementos sometidos a compresión 

La fuerza asumida en el análiss es la de mayor magnitud de las reacciones 

presentes en la viga a causa de las fuerzas aplicadas, en el plano y-z, 

mostrado en la sección 2.6.6.1. 

Aplicando las ecuaciones 2.22 y 2.23.  

k = ඨ
9.029x10ି mସ

1.095x10ିଷ mଶ
= 0.028  

𝑆 =
(0.80)(0.630 𝑚)

0.028 𝑚
= 18 

El valor de S୰ es mayor a 10, por lo tanto, se debe analizar falla por compresión 

y falla por pandeo.  

 Falla por Compresión 

Se aplica la ecuación 2.24 para calcular el factor de seguridad de la viga 

sometida a compresión.  

η =
(317.15x10 Pa)(1.095x10ିଷ mଶ)

12715 N
= 27 

El factor de seguridad de la viga tiene un valor elevado, por lo tanto, la 

estructura no falla por compresión.  

 Falla por Pandeo  

Se estima la fuerza crítica por medio de la ecuación 2.25.  

Pୡ୰ =
πଶ(20x10ଵ Pa)(9.029x10ିଷ 𝑚ସ)

(0.630 m)ଶ
= 7016000 N 



 

 

 

Se debe calcular la fuerza permisible sobre la columna, utilizando la ecuación 

2.26. Se divide para un factor de seguridad de 4 recomendado por Norton. 

(Norton, 2011) 

P୮ =
7016000 N

4
= 1754000 N 

La fuerza ejercida sobre la columna es mucho menor que la fuerza permisible, 

por lo tanto, la estructura no falla por pandeo. 

11. Análisis de Vibración  

Cálculo frecuencia natural de Cámara de Trituración 

Utilizando la ecuación 2.27 se puede estimar la frecuencia natural que posee 

la cámara de trituración utilizando la deformación estática máxima estimada 

por medio de elementos finitos. Reemplazando valores tenemos:  

w୬ = ඨ
9.8 m

sଶൗ

0.000015 m
= 808 

𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

La relación que existe entre la velocidad de operación y la frecuencia natural 

es:  

R =
w୬

w୭୮
=

808

4.19
= 192 

Cálculo frecuencia natural de Estructura de Soporte 

Se utiliza la ecuación 2.27 para calcular la frecuencia natural de la estructura 

de soporte por medio de la deformación del sistema calculada por medio de 

elementos finitos. Reemplazando valores se obtiene:  

w୬ = ඨ
9.8 m

sଶൗ

0.00061462 m
= 126 

𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

La relación que existe entre la velocidad de operación y la frecuencia natural 

es:  

R =
w୬

w୭୮
=

126

4.19
= 30 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo B. Costos Detallados 

  



 

 

 

Costos de Materiales 

Materiales Proovedor Especificación Unidad Cantidad Precio Unitario Precio Total 
Perfil Estructural cuadrado IPAC 40x40x4x3000 kg 12,6  $            1,21   $      15,25  
Perfil Estructural cuadrado IPAC 50x50x5x1400 kg 8,18  $            1,21   $        9,90  

Perfil Estructural rectangular IPAC 75x125x5x9000 kg 129,69  $            1,21   $    156,92  
Plancha Acero A36 DIPAC 2x2408x470 kg 17,80  $            1,16   $      20,65  

Ángulos A36 DIPAC L40x40x3x1200 kg 3,02  $            1,16   $        3,50  
Placa Acero A36 DIPAC 15x118x300 kg 42,00  $            1,16   $      48,72  
Placa Acero A36 DIPAC 48x1180x300 kg 133,00  $            1,16   $    154,28  
Placa Acero A36 DIPAC 8x2336x300 kg 44,00  $            1,16   $      51,04  

ASTM A36 DIPAC φ140x335 kg 40,48  $            1,16   $      46,96  
ASTM A36 DIPAC 40x260x2621 kg 213,98  $            1,16   $    248,22  
ASTM A36 DIPAC 40x300x4800 kg 452,16  $            1,16   $    524,51  
AISI 1045 Ivan Bohman φ80x1670 kg 65,90  $            3,60   $    237,24  

AISI 1045 Cuadrado Ivan Bohman 80x80x1670 kg 83,90  $            3,60   $    302,04  
AISI 1045 Ivan Bohman 18x11x240 kg 0,37  $            3,60   $        1,33  
AISI 1045 Ivan Bohman 20x12x520 kg 0,97  $            4,60   $        4,46  
AISI 4340 Ivan Bohman φ160x600 kg 94,70  $            5,50   $    520,85  
AISI 4340 Ivan Bohman φ230x360 kg 117,41  $            5,50   $    645,76  
AISI D2 Böhler 40x40x1920 kg 24,12  $            9,50   $    229,14  

Tornillos M10x20 Tornituerca Grado 5.8 Unid. 8  $            0,27   $        2,16  
Tornillos M10x30 Tornituerca Grado 5.8 Unid. 12  $            0,29   $        3,48  
Tornillos M12x50 Tornituerca Grado 8.8 Unid. 32  $            0,90   $      28,80  

Tornillos M12x100 Tornituerca Grado 8.8 Unid. 16  $            0,95   $      15,20  
Tuerca M10 Tornituerca Grado 5.8 Unid. 20  $            0,10   $        2,00  
Tuerca M12 Tornituerca Grado 5.8 Unid. 48  $            0,15   $        7,20  

Arandela M10 Tornituerca Grado 5.8 Unid. 20  $            0,05   $        1,00  
Arandela M12 Tornituerca Grado 5.8 Unid. 48  $            0,06   $        2,88  

Soldadura  FerroMarket 7018 kg 2  $            4,50   $        9,00  
     Total   $ 3.277,23  



 

 

 

 

Costos de Componentes y Equipos 

Descripción Clasificación Especificación  Unidad Cantidad Precio Unitario Precio Total 
Motorreductor  Equipos ILH Dodge Quantis 20 Unid. 1  $       2.500,00   $  2.500,00  

Sprocket Componentes 160B16  Unid. 1  $          160,00   $     160,00  
Cadena Componentes 160-2 Unid. 1  $          460,00   $     460,00  

Rodamiento Componentes NU2313E Unid. 4  $          311,76   $  1.247,04  
Rodamiento  Componentes 21311D1C3 Unid. 4  $          154,99   $     619,96  

Soporte de Piso Componentes SKF SNL 513-611 Unid. 4  $          135,00   $     540,00  

Elemento para Soporte Componentes SKF H311 Unid. 4  $           23,56   $       94,24  
Elemento para Soporte Componentes SKF FRB-11/120 Unid. 4  $           15,31   $       61,24  
Elemento para Soporte Componentes SKF TSN 611 L Unid. 4  $           17,05   $       68,20  

     Total  $  5.750,68  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Costo de Mecanizado 

Descripción Cantidad Clasificación Detalle del proceso Precio Unitario Total 

Ejes AISI 1045 6 Mecanizado Cilindrado exterior, chaveteros machuelos, pulido  $          134,40   $      806,40  

Dientes de Cuchilla 64 Mecanizado Corte CNC  $           25,00   $   1.600,00  

Cuerpo de Cuchilla 16 Mecanizado Corte CNC  $           39,20   $      627,20  

Cuchillas de Pared   16 Mecanizado Corte CNC  $           39,20   $      627,20  

Acoples  8 Mecanizado Desbaste y corte, cilindrado  $           50,40   $      403,20  

    Total  $   4.064,00  

 

 

Costo de tratamiento térmico 

Descripción Cantidad Clasificación Detalle del proceso Precio Unitario Total 

Insertos de Cuchilla 18 Tratamiento Térmico Temple (55 HRC) $             1,36 $       24,48 

Engranes 4 Tratamiento Térmico Cementación $          206,00 $      824,00 

    Total $      848,48 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo C. Planos Esquemáticos 
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Anexo D. Catálogos 

  



 

 

 

Manual de Martin. Engranes 



 

 

 

Manual de Martin. Capacidad de Potencia Engranes 

 



 

 

 

Manual de Martin. Sprocket 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   



 

 

 

Manual de Martin. Capacidad de Potencia Sprocket 

 

  



 

 

 

Catálogo TransLink. Cadena 

 

 

 

  



 

 

 

 Catálogo de Tornillería y Remaches. Tornillos 

 

 

  



 

 

 

 

  



 

 

 

Diseño de Máquinas.  Características de Tornillos 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   



 

 

 

Catálogo de Tornillería y Remaches. Tuercas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Catálogo de Tornillería y Remaches. Arandelas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Catálogo Intermec. Cuñas y Cuñeros 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Stress and Strength of Manufactured Parts. Concentrador a fatiga (kf y kfs)  

Catálogo NTN. Rodamientos de Rodillos Cilíndricos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Catálogo NTN. Rodamientos de Rodillos Esféricos 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

Catálogo NTN. Soportes de Pie 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Catálogo Ivan Bohman. AISI 4340 



 

 

 

 

 



 

 

 

Catálogo Ivan Bohman. AISI 1045 



 

 

 

Catálogo Ivan Bohman. AISI D2  



 

 

 

 

  



 

 

 

 



 

 

 

Catálogo IPAC. Tubería Estructural Cuadrada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Catálogo IPAC. Tubería Estructural Rectangular 

  



 

 

 

Catálogo DIPAC. Planchas Laminadas al Caliente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Torque de Apriete para Uniones Roscadas 

  



 

 

 

Catálogo Baldor. Motor Trifásico 20 HP 



 

 

 

 



 

 

 

Catálogo Dodge. Reductor  

 



 

 

 

 



 

 

 

 


