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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo el diseñar una máquina trituradora suministrada 

con energía solar fotovoltaica para obtener hojuelas de polietileno tereftalato. Esta 

investigación se realizó debido a que, en el año 2023, la acumulación de botellas de polietileno 

tereftalato (PET) en la Universidad Nacional de Jaén (UNJ) se ha incrementado de manera 

significativa en comparación con años anteriores, convirtiéndose en un problema creciente en 

la gestión de residuos sólidos dentro del campus universitario. La metodología fue de tipo 

aplicada, de enfoque cuantitativo y con diseño no experimental. El diseño contempla un 

conjunto triturador conformado por 15 cuchillas y 16 separadores, montados sobre un eje de 

670 mm de longitud y 52 mm de diámetro, soportado por 2 chumaceras con rodamientos de 35 

mm, capaz de soportar una fuerza por cuchilla de 2362.815 N y un torque del sistema de 

117.211 N·m, siendo accionado por un motor eléctrico de 2 HP acoplado a un reductor de 30 

rpm. El desempeño estructural fue verificado mediante simulaciones de esfuerzos y factores de 

seguridad en SolidWorks, obteniéndose resultados dentro de límites admisibles. El sistema 

energético se dimensionó con 4 paneles solares de 461.16 W, una batería de 48 V – 200 Ah, 

regulador de carga 150 V – 45 A, inversor de 4000 W, conductores eléctricos de 6 m (6 mm²), 

2 m (6 mm²) y 2 m (10 mm²), además de 2 estructuras metálicas para los paneles, garantizando 

el suministro estable de energía. Los resultados confirman que el sistema propuesto es técnica 

y energéticamente factible, contribuyendo al aprovechamiento de residuos sólidos y al uso de 

energías renovables como una alternativa sostenible y replicable. Se llego a la conclusión que 

a través de la estadística se determinó la cantidad diaria de botellas plásticas de polietileno 

tereftalato generadas en la población de estudio (2157 estudiantes). Inicialmente se realizó una 

encuesta piloto aleatoria a 20 personas, a partir de la cual se estimó el tamaño de muestra, 

obteniéndose posteriormente un total de 266 encuestas aplicadas a estudiantes. Con base en los 

resultados obtenidos, se estableció un consumo promedio de 322 botellas plásticas por día. 

Asimismo, considerando el peso promedio por botella, se determinó que la cantidad de material 

a triturar corresponde aproximadamente a 6.4 kg/día. Estos resultados evidencian la presencia 

significativa de residuos plásticos PET, lo que justifica el diseño y simulación de una máquina 

trituradora orientada a su aprovechamiento. 

 

Palabras clave: máquina trituradora, energía solar fotovoltaica, diseño mecánico, simulación, 

residuos sólidos, botellas PET. 

 

 

1

Página 12 de 155 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3639605354

Página 12 de 155 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3639605354



ABSTRACT  

 

This research aimed to design a solar-powered (photovoltaic) shredding machine to produce 

polyethylene terephthalate (PET) flakes. The study was prompted by the significant increase 

in the accumulation of PET bottles at the National University of Jaén (UNJ) in 2023 compared 

to previous years, which has become a growing solid waste management issue on campus. The 

research employed an applied methodology with a quantitative approach and a non-

experimental design. The design features a shredding assembly consisting of 15 blades and 16 

spacers mounted on a shaft (670 mm long, 52 mm in diameter) supported by two pillow block 

bearings (35 mm); the assembly is capable of withstanding a force of 2,362.815 N per blade 

and a system torque of 117.211 N·m, driven by a 2 HP electric motor coupled to a 30 rpm gear 

reducer. Structural performance was verified through stress and safety factor simulations in 

SolidWorks, yielding results within permissible limits. The energy system was sized using four 

461.16 W solar panels, a 48 V–200 Ah battery, a 150 V–45 A charge controller, a 4,000 W 

inverter, electrical conductors (6 m of 6 mm², 2 m of 6 mm², and 2 m of 10 mm²), and two 

metal mounting structures for the panels, ensuring a stable power supply. The results confirm 

that the proposed system is technically and energetically feasible, contributing to solid waste 

utilization and the use of renewable energy as a sustainable, replicable alternative. Statistical 

analysis was used to calculate the daily quantity of polyethylene terephthalate (PET) plastic 

bottles generated by the study population (2,157 students). Initially, a random pilot survey of 

20 people was conducted to estimate the sample size, ultimately resulting in a total of 266 

surveys administered to students. Based on the results, the average consumption was 

determined to be 322 plastic bottles per day. Furthermore, considering the average weight per 

bottle, the amount of material to be shredded is estimated at approximately 6.4 kg/day. These 

results demonstrate a significant presence of PET plastic waste, justifying the design and 

simulation of a shredding machine intended for its recovery and utilization. 

 
 

Keywords: shredding machine, solar photovoltaic energy, mechanical design, simulation, solid 

waste, PET bottles. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Problema 

En los últimos años, en el país de Argentina, se ha registrado que se llega a producir 

alrededor de 200 000 toneladas de botellas PET anualmente, de las cuales solo se reciclan 

aproximadamente 70 000 toneladas que representan un 30%. Además, en dicho país 

mencionado, se produce cada año, un aproximado de 14 000 000 de grandes cantidades de 

residuos sólidos, y dentro de ese total, el 14% corresponde a un cierto material específico, 

principalmente PVC y PET. Esta situación contribuye significativamente a la contaminación 

ambiental, ya que el PET es un material de lenta degradación que permanece en el ambiente 

durante décadas, afectando suelos, cursos de agua y la biodiversidad. La acumulación de 

botellas PET incrementa además el volumen total de residuos sólidos que en el país alcanza los 

14 millones de toneladas al año agravando los problemas asociados a la gestión de desechos y 

la presión sobre los sistemas de disposición final (Ensinck, 2017). 

Según Olivera Corrales (2017), menciona que “En la ciudad de Lima, se ha registrado 

un consumo masico de diversos productos elaborados de material PET, ya que diariamente se 

llegan a eliminar un aproximado de 430 000 Kg de PET, en las ciudades de Lima y Callao. Sin 

embargo, solamente se recicla entre el 40% y 60%. Además, las botellas PET, tardan 

aproximadamente 700 años en descomponerse”.  

Además, Alberca Saavedra (2020), menciona que “Se ha propuesto la creación de una 

red destinada a la recopilación de residuos sólidos fabricados con PET. Esto surge como 

respuesta al preocupante aumento en la generación de desechos en nuestra capital (Lima). Este 

incremento, originado por la falta de conciencia ambiental y una deficiente administración por 

parte de las autoridades pertinentes, conlleva a la descarga diaria de más de 9 mil toneladas en 

los ya escasos y saturados vertederos”. 

En el año 2023, la acumulación de botellas de polietileno tereftalato (PET) en la 

Universidad Nacional de Jaén (UNJ) se ha incrementado de manera significativa en 

comparación con años anteriores, convirtiéndose en un problema creciente en la gestión de 

residuos sólidos dentro del campus universitario. Este aumento está asociado al elevado 

consumo de bebidas en envases plásticos por parte de la comunidad estudiantil, lo que genera 

grandes volúmenes de desechos. Como consecuencia, se evidencia un impacto negativo 

significativo en el medio ambiente y en la calidad de vida dentro de la comunidad educativa. 

 

1
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1.2. Formulación de problema 

¿Cómo diseñar una máquina trituradora suministrada con energía solar fotovoltaica, 

que permita obtener hojuelas de polietileno tereftalato? 

1.3. Antecedentes 

Hidalgo Sánchez (2020), realizó su tesis de pregrado titulada “Diseño de una maquina 

trituradora de plástico para la comunidad de Limoncocha, provincia de Sucumbíos-Ecuador”. 

En la metodología de la investigación se adoptó como metodología la matriz QFD, la cual 

permitió reunir información fundamental que se aplicó en la definición del diseño apropiado. 

Como resultados obtuvieron, que, a partir de esta base, los investigadores lograron diseñar y 

simular la máquina propuesta en el estudio. Entre los resultados obtuvo, que, la botella a triturar 

es de 500ml , además en los cálculos realizados se obtuvo que el valor de la fuerza de la cuchilla 

es de 1807 N, el motor tiene una potencia de 4HP, además se eligieron 3 bandas, el diámetro 

del eje tiene un valor de 40mm, eligió rodamientos de 35mm de diámetro, además  se realizó 

la simulación de esfuerzos de los elementos más críticos que componen la máquina que son la 

estructura y el eje que sostiene las cuchillas para comprobar el correcto funcionamiento cuando 

el conjunto está sometido a las distintas cargas. Concluyó que el diseño de la máquina es 

adecuado, dado que permitirá triturar grandes volúmenes de PET, considerando que en la 

comunidad analizada se desechan en promedio 334,74 kg diarios. 

Esta tesis, tiene bastante relación con la investigación que se propone realizar, porque 

se va a realizar cálculos de diseño de la máquina trituradora, además que se realizó un 

cuestionario para poder determinar la cantidad de botellas PET que va a triturar la máquina. 

Además, en la tesis se realizó el CAD/CAE de la máquina trituradora, para así poder ver el 

diseño en 3D en el software SolidWorks, y también se realizó la simulación, porque esto ayuda 

a identificar posibles fallos, mejorar la eficiencia del diseño, y asegurar que el equipo cumpla 

con los estándares de seguridad y rendimiento requeridos, garantizando así un producto final 

más fiable y eficaz. El aporte de esta tesis, se da en las diversas opciones para la función de 

triturar plástico, detallando las alternativas disponibles y seleccionando la más apropiada, para 

poder realizar un corte efectivo, además de las encuestas que se realizó, y la simulación de la 

máquina trituradora en el software SolidWorks. 

Caviedes Aguirre (2020) realizó su tesis de pregrado titulada “Diseño de una máquina 

trituradora para plástico PET”. En la metodología que utilizó, se llevó a cabo una investigación 

sobre el proceso de trituración de botellas plásticas de PET, lo que permitió obtener una visión 

general de los desafíos asociados a este material. Posteriormente, se recopiló información de 

1
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pequeñas y medianas empresas de reciclaje con el fin de establecer los parámetros y requisitos 

bajo los cuales operaría la máquina. Luego se llevó a cabo una investigación que facilitó la 

identificación de las tecnologías actuales empleadas en la trituración del PET. Con esta 

información, se evaluaron varias alternativas, lo que permitió seleccionar uno de los 

subsistemas de la máquina, asegurando que cumpliera con los parámetros previamente 

establecidos. Como resultados obtuvo que la fuerza necesaria de corte es de 1600 N, esta fuerza 

es aceptable para que corte botellas de 2L, el valor de inercia del volante es de 0.41kg*m^2, la 

potencia del motor es de 3 HP, se diseñó el eje con sus respectivas chumaceras y cuñas, se 

seleccionó para el sistema de transmisión 2 bandas, se diseñó la criba que viene a ser un 

componente esencial porque es de vital importancia para la selección del tamaño de botellas 

PET y tiene agujeros de 12.5mm, además de diseñar la tolva y la estructura base que va a 

sostener a la máquina trituradora, finalmente se realizó los cálculos para el tornillo sinfín, la 

cual tiene una capacidad de 1.4 𝑚3 , la potencia es de 0.1 Kw. Una ℎ vez obtenido los cálculos 

para el diseño, se realiza el CAD de la máquina trituradora, y posteriormente la simulación 

(CAE), en este caso para la simulación se utilizó el software Solid Edge, para el respectivo 

análisis de elementos finitos y así poder asegurarse de que los desplazamientos y 

deformaciones en la estructura no impacten negativamente al equipo de manera significativa, 

en este caso el valor del factor de seguridad de la estructura es de 53, lo que garantiza una alta 

confiabilidad, además se obtuvo un desplazamiento máximo de 0,0314 mm y también muestra 

una tensión máxima de 4.92 MPa, que se mantiene dentro del límite de elasticidad del material, 

cumpliendo con el factor de seguridad establecido. Llegó a la conclusión que se evaluaron 

diferentes alternativas para el subsistema de corte y así mismo seleccionar la más adecuada 

para el diseño. 

Esta tesis tiene bastante similitud en los cálculos que se van a realizar en la presente 

investigación, para poder diseñar la máquina trituradora. La diferencia que se encontró, fue en 

el uso del software, porque en esta tesis se menciona que se eligió el software Solid Edge, para 

realizar el diseño y simulación de la máquina trituradora, además que se utilizó un tornillo sin 

fin, como un elemento de la máquina trituradora. Esta tesis aporta el análisis del subsistema de 

corte para evaluar cada una de las cuchillas empleadas en este proceso, y así garantizar un corte 

eficiente de las botellas PET y también de los cálculos realizados para el diseño de la máquina. 

Capelo y Velasco (2021), realizó su tesis de pregrado titulada “Diseño de una máquina 

trituradora de plástico para el sector rural Punta la Piedra”. En la metodología que utilizaron, 

mencionaron que realizaron entrevistas a los comuneros para determinar un flujo aproximado 

de botellas PET a triturar, también se logró la identificación de los plásticos más habituales, 
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para luego poder seleccionar el que presenta mayor índice de reciclaje, lo cual resulta esencial 

para determinar de forma correcta el diseño de la trituradora que posteriormente será modelada 

y simulada en un software. También, se observaron alternativas de diseño de ejes, cribas y 

sistema de transmisión. Como resultados obtuvieron, que la fuerza de corte es de 1920 N y 

tiene un torque de 254.4 N.m, el diámetro del eje va a tener un valor de 40 mm, la potencia del 

motor es de 3 HP, además con los cálculos realizados, se seleccionaron 4 poleas, 2 bandas, 4 

rodamientos, 4 chavetas, también se realizaron cálculos para obtener las dimensiones de la 

tolva, y se seleccionaron 5 pernos que se colocaran a lo largo de la caja de trituración. En el 

software en donde se realizó la simulación, en este caso el Ansys, para la cuchilla de Móvil 

AISI D2, se obtuvo que el máximo esfuerzo equivalente de Von Mises le corresponde a 52.78 

MPa, para las cuchillas fijas de material acero A36, va a soportar un esfuerzo máximo de 16.4 

MPa, lo que demuestra que puede resistir las fuerzas aplicadas, y su factor de seguridad es 15, 

logrando tener un correcto funcionamiento. La estructura en la simulación soporto un esfuerzo 

máximo de Von Mises de 78 MPa y el mínimo es de 0.28 MPa, y la deformación es mínima, 

alcanzando un valor de 7.24x10^-5 m, lo que asegura que la superficie de trabajo se mantenga 

estable. Concluyeron que la máquina fue diseñada con un motor de 3 HP y utiliza un sistema 

de bandas y poleas para transferir la potencia, generando el torque necesario en el eje de 

trituración para cortar el plástico mediante las cuchillas. Su capacidad de triturado es de 

aproximadamente 40 kg/h de PET. 

Esta tesis tiene relación en los cálculos para diseñar la máquina trituradora, además y 

además en la realización de las encuestas para determinar la cantidad de botellas PET, que va 

a triturar la máquina. La diferencia está en el uso del software, porque en esta tesis utilizaron 

el software ANSYS para realizar la simulación y el software INVENTOR para el diseño en 3D 

de la máquina trituradora y sus respectivos planos mecánicos. El aporte de esta tesis, está en 

los elementos que van a constituir la maquina trituradora, además del análisis de la simulación. 

Chavez Tantarico (2021), en su tesis de pregrado titulada “Diseño de una trituradora 

actuada por sistema fotovoltaico para eliminar botellas plásticas en la Universidad Católica 

Santo Toribio De Mogrovejo”. La metodología que se empleó, consistió en el diseño de una 

máquina capaz de triturar material PET, utilizando como herramienta principal la matriz 

morfológica, complementada con una matriz de decisión y el software SolidWorks. Este 

procedimiento busca garantizar una gestión adecuada de los residuos plásticos dentro de la 

Universidad, aprovechando además la radiación solar mediante paneles fotovoltaicos. Para 

determinar la capacidad de la máquina, se aplicaron encuestas a 378 estudiantes, cuyos 

resultados estadísticos permitieron establecer un promedio de consumo de botellas PET y, en 
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consecuencia, definir que la trituradora podrá procesar 30 kg de material diariamente. Cada 

uno de los componentes de la máquina fue diseñado y simulado en SolidWorks, con el fin de 

analizar los esfuerzos mecánicos y asegurar su óptimo desempeño, complementándose con 

cálculos específicos para seleccionar las piezas más adecuadas. La fuerza de corte de las 

cuchillas tiene un valor de 134,9 N, la energía necesaria es de 0,0987 HP h/kg, la potencia de 

corte tiene un valor de 2.65 HP, el motor tiene una potencia de 3HP, además la velocidad de 

las poleas es de 703 rpm, se seleccionaron 2 fajas, además en los cálculos realizados se 

determinó la potencia de transmisión por engranajes, que tiene un valor de 15.8 HP, el diámetro 

del eje es de 39.3 mm. Asimismo, la radiación solar disponible en la ciudad donde se ubica la 

universidad resultó un factor determinante para la selección de los componentes del sistema 

fotovoltaico. 

La irradiación solar registrada fue de 2,5 kWh/m² y, a partir de los cálculos realizados, 

se definió la instalación de 9 paneles fotovoltaicos, 6 baterías, 3 reguladores, un inversor, los 

cables conductores necesarios y 3 estructuras de soporte para los paneles. El análisis económico 

evidenció que el proyecto es viable, ya que la inversión estimada asciende a S/ 31 093,76, con 

un periodo de recuperación aproximado de 4 años. Se concluyó que la máquina diseñada 

requiere una potencia de accionamiento de 3 HP, menor a la de equipos similares en el mercado 

(5 HP). El sistema fotovoltaico finalmente quedó conformado por 9 paneles de 320 W cada 

uno, 6 baterías de 260 Ah, 3 reguladores de 30 A, un inversor de 2400 W, 3 estructuras de 

aluminio para los paneles y cables de calibres 1, 4 y 12 AWG.  

Esta tesis tiene bastante similitud porque se van a usar cálculos de diseño, para lograr 

un buen dimensionamiento de la máquina trituradora y del sistema fotovoltaico, Esta tesis tiene 

bastante aporte porque en la investigación que se pretende realizar, se va a usar el software 

SolidWorks para realizar el CAD/CAE de la máquina trituradora, el uso de la estadística para 

poder determinar la cantidad de estudiantes a encuestar y además de la elaboración de un 

cuestionario para entrevistar a los estudiantes y así poder determinar la capacidad de botellas 

que va a triturar la máquina 

Jara (2023) realizó su tesis de pregrado titulada “Diseño de trituradora 10 ton/día 

alimentado por energía solar fotovoltaica para reducir el tamaño de residuos sólidos de PET”. 

En la metodología que empleó para analizar la irradiación solar en el norte del Perú, se utilizó 

el software RETScreen. En cuanto al diseño de la máquina trituradora, este se llevó a cabo 

mediante el uso de una matriz morfológica y una matriz de ponderación, complementándose 

con el empleo de SolidWorks para el desarrollo del CAD y el CAE. Como resultados obtuvo 

que la fuerza de corte es de 1662.5 N, el volumen de la botella es de 3L, además mediante 
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cálculos se seleccionó 2 bandas y el motor tiene una potencia de 4hp, el diámetro del eje de la 

máquina trituradora es de 65mm, la carga del rodamiento es de 𝐶10 = 39.877 𝐾𝑁. Respecto al 

sistema fotovoltaico, la irradiación solar fue de 5.38 𝑘𝑤ℎ/𝑚2, la inclinación de los paneles 

solares es de 15°, se seleccionó 20 baterías con capacidad de 300 Ah, regulador de 97.22 A, 

inversor de 3 314,22 W. Luego se realizó el CAD de los componentes que conforman la 

máquina trituradora, y finalmente el CAE, en donde se realizó la simulación en el software 

SolidWorks. Llego a la conclusión que se realizó el dimensionamiento del sistema fotovoltaico 

que se conectará a la máquina trituradora empleando fórmulas matemáticas. Posteriormente, 

los resultados fueron validados mediante el software PVsyst, obteniéndose que el 74 % de la 

energía generada se destinará al consumo directo, mientras que el 26 % restante será 

almacenado en el banco de baterías. 

Esta tesis tiene relación en los cálculos de diseño de la máquina trituradora y del sistema 

fotovoltaico, además del uso de software SolidWorks. La diferencia está en el uso del software 

RETScreen, el cual se utilizó para evaluar la irradiación solar. Esta tesis tiene bastante aporte 

porque en la investigación que se pretende realizar, se va a usar softwares como el SolidWorks 

para realizar el CAD/CAE de la máquina trituradora. 

1.4. Justificación 

En esta investigación se va a diseño la máquina trituradora suministrada con energía 

solar fotovoltaica, para contribuir a la eficiencia en el manejo del reciclaje, además de disminuir 

la contaminación ambiental de botellas PET dentro de la UNJ.  

La utilidad que tuvo la investigación fue que, al triturar las botellas plásticas, se facilitó 

su posterior reciclaje. Además, al ser suministrada con energía solar fotovoltaica, la máquina 

trituradora aprovechó una fuente de energía limpia. 

Esta investigación fue técnicamente justificable porque permitió diseñar un sistema 

mecánico capaz de triturar botellas PET utilizando una fuente de energía renovable, 

contribuyendo a la reducción del volumen de residuos, mejorando la eficiencia del reciclaje y 

disminuyendo la dependencia de fuentes energía convencionales. 

En la justificación social, está investigación buscó contribuir de manera exitosa a la 

concientización entre los estudiantes de la UNJ, sobre la importancia del proceso de trituración 

y también del reciclaje, debido a que una inadecuada manipulación de los residuos, 

específicamente de las botellas PET, conllevó a problemas de contaminación. Además, 

mediante el proceso de trituración se obtuvieron hojuelas de polietileno tereftalato (PET). 

En la justificación ambiental, la investigación propuesta fue importante, porque la 

1
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máquina trituradora convirtió las botellas PET en hojuelas de polietileno tereftalato, mediante 

el proceso de trituración, reduciendo, de esta manera la contaminación dentro de la UNJ. 

Asimismo, la investigación promovió el uso de energías renovables, ya que la máquina 

trituradora fue suministrada con energía solar fotovoltaica, contribuyendo así a la disminución 

de la contaminación ambiental. 

En la justificación económica, la investigación se fundamentó en el potencial 

aprovechamiento de las hojuelas de polietileno tereftalato (PET) obtenidas durante el proceso 

de trituración, las cuales podrían comercializarse como materia prima para empresas del sector 

del reciclaje y ser utilizadas en la fabricación de diversos productos elaborados con material 

PET. Asimismo, la propuesta promovió los principios de la economía circular al plantear la 

valorización y reutilización de los residuos plásticos, contribuyendo potencialmente a la 

reducción de costos asociados con la gestión de estos residuos y al aprovechamiento de 

materiales reciclables. 

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo general 

Diseñar una máquina trituradora suministrada con energía solar fotovoltaica para 

obtener hojuelas de polietileno tereftalato. 

1.5.2. Objetivos específicos 

OE1: Determinar la generación diaria de botellas PET (Kg/día) en la Universidad 

Nacional de Jaén. 

OE2: Determinar los parámetros de diseño de la máquina trituradora.  

OE3: Simular la máquina trituradora mediante software SolidWorks.  

OE4: Dimensionar el sistema fotovoltaico. 

II. MATERIAL Y MÉTODOS 

2.1. Objeto de estudio 

El objeto de estudio realizado se enfocó en el diseño de una máquina trituradora de 

botellas PET, suministrada mediante energía solar fotovoltaica, para la obtención de hojuelas 

de polietileno tereftalato, tomando como referencia la generación diaria de botellas PET en la 

Universidad Nacional de Jaén y la irradiación solar que se genera en Jaén-Cajamarca-Perú, con 

la finalidad de establecer los parámetros mecánicos y energéticos necesarios para un diseño 

técnicamente viable. 

1
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2.2. Ubicación del área de estudio. 

Esta investigación se realizó en la Universidad Nacional de Jaén. 

Ubicación: 

Departamento: Cajamarca. 

Provincia: Jaén. 

Dirección: Carretera Jaén - San Ignacio KM 24 - Sect. Yanuyacu – Jaén 

Coordenadas UTM: 17M 746297.89 m E; 9372385.49 m S. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Ubicación de la UNJ, a nivel departamental. Fuente: (Perú Servicios 

Turísticos, s.f.)                                                                                

 

Figura 1 

Departamento de Cajamarca 

Figura 2 

Provincia de Jaén 
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Nota: Ubicación de la UNJ, a nivel provincial. Fuente: (Hugosies, 2012) 

Fuente: (Universidad Nacional de Jaén, 2025)  

2.3. Población, muestra y muestreo. 

2.3.1. Población  

La población de estudio se constituyó por los estudiantes de la UNJ, considerando 

específicamente a los matriculados en el semestre 2023-1, cuyo total asciende a 2157 

estudiantes (ver Anexo A). 

Figura 3 

Universidad Nacional de Jaén 
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2.3.2. Muestra  

La muestra es una parte de la población. En este caso la muestra se determinó a través 

de la estadística. 

2.3.3. Muestreo 

El tipo de muestreo que se utilizó fue, probabilístico aleatorio simple, dado que la 

selección de los individuos de la población se realizó de forma aleatoria, garantizando que cada 

miembro tenga la misma probabilidad de ser elegido. 

2.4. Materiales 

a. SolidWorks  

Este software facilitó tanto el diseño como la simulación de la máquina trituradora. En 

donde en el CAD, permitió crear el modelo 3D de la máquina trituradora y el sistema 

fotovoltaico, además se logró realizar los planos 2D de las piezas y ensamblajes con gran 

precisión, y en el CAE, se realizó los análisis y simulaciones avanzadas de la máquina. 

La versión que se utilizó del software fue de prueba gratuita, esta versión únicamente está 

disponible en línea. 

b. Celular 

En el marco de la presente investigación, este equipo se utilizó como instrumento 

complementario para el registro fotográfico durante la aplicación de las encuestas a los 

estudiantes de la UNJ, a fin de contar con evidencia visual del proceso de recolección de datos. 

c. Cuestionario 

Un cuestionario es un conjunto de preguntas estructuradas que se utilizó para recolectar 

datos sobre un tema específico de los encuestados. Sirvió como base para estructurar y 

organizar las preguntas aplicadas a los estudiantes de la UNJ, con el propósito de identificar el 

nivel de consumo de botellas PET. 

d. Vernier 

Un calibrador Vernier es un instrumento de medición de gran exactitud, que fue 

empleado para determinar dimensiones lineales internas, externas y profundidades en piezas 

de pequeño tamaño. En este caso, se utilizó para efectuar las mediciones de las botellas PET. 

e. Cade Simu  

Es un software que permitió diseñar diagramas de fuerza y control. 
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2.5. Métodos 

2.5.1 Tipo, diseño, métodos, enfoque de investigación y técnica e instrumentos de 

recolección de datos. 

2.5.1.1 Tipo de investigación 

Esta investigación se consideró aplicada, porque emplea conocimientos de ingeniería 

mecánica, ingeniería eléctrica y sistemas fotovoltaicos para diseñar una máquina capaz de 

operar mediante energía solar. Su finalidad es resolver un problema práctico mediante el 

desarrollo de una solución tecnológica, contribuyendo a mejorar la eficiencia energética y 

reducir la dependencia de fuentes convencionales de electricidad. Arias (2020), menciona que 

“Este tipo de investigación se abastece por el tipo básico o puro, ya que mediante la teoría se 

encarga de resolver problemas prácticos, se basa en los hallazgos, descubrimientos y soluciones 

que se planteó en el objetivo del estudio, normalmente este tipo de investigación se utiliza en 

la medicina o ingenierías”.  

2.5.1.2 Diseño de investigación 

El diseño de esta investigación es no experimental, porque se enfocó en el desarrollo 

teórico y la simulación del diseño de la máquina trituradora, sin realizar experimentos físicos 

o pruebas directas. Según Arias (2020), menciona que “Este diseño recoge los datos en un solo 

momento y solo una vez. Es como tomar una foto o una radiografía para luego describirlas en 

la investigación, pueden tener alcances exploratorios, descriptivos y correlaciones”. 

2.5.1.3 Métodos de investigación  
a. Método inductivo 

El método de investigación es inductivo, porque a partir de las encuestas que se realizó 

a los estudiantes de la UNJ, se obtuvo el consumo de botellas PET diario, y en base a esta 

información se determinó la capacidad que va a triturar la dicha máquina. Bernal (2010) 

menciona que “Este tipo de método, empieza desde acontecimientos de forma particular, hasta 

llegar a conclusiones generales. Quiere decir que parte desde lo especifico hasta llegar a los 

más grande” 

b. Método deductivo 

El método de investigación, que se utilizó, fue de carácter analítico, ya que se realizó la 

simulación y el estudio detallado de los componentes de la máquina trituradora mediante el 

software SolidWorks CAE. De acuerdo con Bernal (2010), este método consistió en examinar 

de forma minuciosa cada una de las partes que conforman un sistema con el fin de 

comprenderlo en su totalidad. 

1

24

Página 24 de 155 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3639605354

Página 24 de 155 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3639605354



2.5.1.4 Enfoque de investigación  

a. Enfoque cuantitativo 

El enfoque de esta investigación es cuantitativo, ya que se basó en la recolección y 

análisis de datos numéricos relacionados con la generación diaria de residuos de polietileno 

tereftalato (PET) dentro de la UNJ. A través de herramientas estadísticas se determinó la 

generación diaria de botellas de PET recolectado, con el fin de dimensionar adecuadamente el 

diseño de la máquina trituradora. 

2.5.1.5 Técnicas e instrumentación de recolección de datos 

a. Técnicas  

a.1. Encuesta 

Se realizó la encuesta a los estudiantes de la UNJ. Según Universidad Veracruzana (s.f.) 

menciona que “La encuesta es un método utilizado para recabar información entre la 

población”. 

b. Instrumentos de recolección de datos. 

b.1 Cuestionario 

En el cuestionario se elaboró un conjunto de preguntas de manera ordenada. Según 

Universidad Veracruzana (s.f.) menciona que “Un cuestionario es un instrumento de 

recolección de datos a través de una serie de preguntas que tienen el fin de recopilar 

información de los participantes en el estudio”. 

2.6. Procedimiento metodológico. 

A continuación, se detallará paso a paso el procedimiento que se siguió para alcanzar 

los objetivos específicos: 

OE1: Determinar la generación diaria de botellas PET (Kg/día) en la Universidad 

Nacional de Jaén. 

Paso 1: Definir el tamaño de la muestra. 

El tamaño de la muestra corresponde al número de unidades de análisis seleccionadas de 

una población para obtener información representativa que permita realizar inferencias sobre 

ella 

a. Cálculo de la media muestral. 

Se calculó la media muestral con la siguiente ecuación. 

𝑋̅ =
∑ 𝑋𝑖

𝑛
𝑖

𝑛
 

Donde:  

 𝑋̅ = Media muestral. 

14
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n = Número de encuestados de la muestra piloto. 

∑ Xi
n
i = Total, del consumo diario (botellas PET por día), entre los estudiantes de la 

Universidad Nacional de Jaén. 

b. Cálculo de la desviación estándar. 

Se calculó la deviación estándar con la siguiente ecuación. 

𝑆 = √
∑ (𝑋𝑖 − 𝑋̅)2𝑛

𝑖=1

𝑛 − 1
 

Donde: 

 𝑆 = Desviación estándar. 

Xi = Consumo diario (botellas PET por día) de cada uno de los estudiantes de la Universidad 

Nacional de Jaén encuestadas en la muestra piloto.  

X̅ = Media muestral de las personas encuestadas de la muestra piloto. 

n = Número de encuestados de la muestra piloto 

c. Determinamos si la población es homogénea o heterogénea. 

La homogeneidad o heterogeneidad de la muestra se determinó mediante el coeficiente de 

variación, el cual relaciona la desviación estándar con la media muestral. 

Homogeneidad o heterogeneidad de la muestra = 
S

X̅
 

Donde: 

S = desviación estándar 

X̅ = Media muestral de las personas encuestadas de la muestra piloto 

Además: 

 
S

X̅
≤ 30% : Población (homogénea) pequeña 

30% <
S

X̅
< 60% : Población (heterogénea) grande 

 
S

X̅
> 60% : Población (heterogénea) grande. Se recomienda una muestra piloto mayor 

d. Definimos el error de estimación. 

Es el margen máximo de error permitido. 

𝐸 = 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛. 

e. Definimos el nivel de confianza. 

Según Marco Sanjuán (2024), indica que “El nivel de confianza representa la 

probabilidad de que el valor verdadero de una característica de la población se encuentre 

dentro del intervalo estimado a partir de una muestra”. 

f. Nivel de significancia. 

1
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Según EUPATI (s.f.), menciona que “El nivel de significación (o nivel de α) es un 

umbral que permite determinar si el resultado de un estudio se puede considerar 

estadísticamente significativo después de realizar las pruebas estadísticas planificadas. El 

nivel de significación se suele establecer en un 5% (o 0,05), aunque se pueden usar otros 

niveles en función del estudio”. 

1 − 𝛼 = 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎 

Donde: 

 𝛼=nivel de significancia. 

g. Determinamos el valor de Z. 

Según Gisbert Juárez, (s.f.), menciona que “La puntuación Z, o puntaje Z, es una 

puntuación estadística que indica a cuántas desviaciones estándar de la media se encuentra 

un valor”. 

𝑍
1−

𝛼
2

= 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑍 

Donde: 

𝛼 = nivel de significancia. 

h. Tamaño de la muestra. 

La ecuación aplicada, se utilizó cuando la población es finita. El tamaño de muestra sirvió 

para poder determinar la cantidad de estudiantes a encuestar. 

𝑛 =
𝑆2

𝐸2

𝑍2 +
𝑆2

𝑁

 

Donde: 

𝑁 = Tamaño de la muestra. 

𝑆= Desviación estándar.  

𝐸 = Error de estimación. 

 𝑍= Nivel de confianza. 

 

Paso 2: Número de encuestas por escuela profesional. 

Las encuestas realizadas, permitieron saber el número de encuestados por escuela 

profesional, a través de la siguiente ecuación. 

 

Escuela Profesional =
N° de estudiantes matriculados por carrera

Total de alumnos matriculados
∗ cantidad de encuestas 
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Paso 3: Análisis estadístico de las encuestas. 

Consistió en la organización, procesamiento e interpretación de los datos obtenidos 

mediante las encuestas, empleando técnicas de estadística descriptiva para resumir y presentar 

la información a través de tablas, gráficos y medidas estadísticas, lo que permitió facilitar el 

análisis y la interpretación de los resultados. 

Paso 4: Masa de botellas PET. 

Según ICEM PLAST (s.f.), menciona que “la masa de las botellas de 625 ml es de 

19.7gr”. Ver anexo 

Paso 5: Generación diaria de botellas PET. 

El calculó de la generación diaria de botellas PET en la UNJ, se realizó con la siguiente 

ecuación. 

𝐺𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑒𝑡−𝑑í𝑎 = 𝑐𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑒𝑡/𝑑í𝑎 ∗ 𝑚𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑒𝑡 

Donde: 

Gbotellas pet−día = Generación de botellas pet por día. 

cbotellas pet/día =Cantidad de botellas pet por día. 

mbotellas pet = Masa de botellas pet. 

 

OE2: Determinar los parámetros de diseño de la máquina trituradora. 

Paso 1: Medidas de la botella PET. 

Se seleccionó la botella de mayor capacidad que existe en la UNJ, en este caso, según 

las encuestas realizadas, el valor es de 625 ml. Luego se procedió a realizar las mediciones con 

el instrumento vernier. 

 

 

Figura 4 

Botella PET de 625 ml 
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Nota: Botella PET utilizada en la investigación. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: La medición del espesor del pico de la botella PET se realizó mediante un 

calibrador Vernier, garantizando la precisión del valor registrado. Fuente: Elaboración 

propia. 

Figura 5 

Medida del espesor del pico de la botella PET 
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Nota: La medición del espesor de la botella PET se realizó empleando un calibrador 

Vernier, como parte del proceso de caracterización dimensional del envase 

analizado. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: La medición de la altura de la botella PET se realizó empleando un calibrador 

Figura 6 

Medición del espesor de la botella PET 

Figura 7 

Medición de la altura de la botella PET 

Página 30 de 155 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3639605354

Página 30 de 155 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3639605354



Vernier. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: La medición del diámetro de la botella PET se realizó empleando un calibrador Vernier. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: La medición del diámetro de pico de la botella PET se realizó empleando un calibrador 

Vernier. Fuente: Elaboración propia 

Figura 8 

Medición del diámetro de la botella PET 

Figura 9 

Medición del diámetro de pico de la botella PET 
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Paso 2: Diseño de las cuchillas 

Se utilizó la norma ASTM A681, la cual establece los requisitos del acero utilizado para las 

cuchillas. 

a.  Hallar fuerza de corte. 

El cálculo de la fuerza de corte se realizó considerando las propiedades mecánicas del PET, 

las cuales determinan la resistencia del material frente a los esfuerzos aplicados durante la 

trituración. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Podemos observar el valor de las propiedades mecánicas de la botella PET. Fuente: 

(Plásticos Brello S.A, s.f.) 

Se tomo en cuenta la ecuación de la teoría de Von Misses para calcular el esfuerzo de 

corte. El esfuerzo a la tracción del PET se toma de la figura 10. 

𝜏𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 = 0.577 ∗ 𝜎𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

Donde: 

 𝜏𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 = Esfuerzo de corte (MPa). 

 𝜎𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = Esfuerzo a la tracción (Mpa). 

Para calcular el área de corte se considera: 

𝐴𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎 ∗ 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎 

Ahora se calcular la fuerza de corte con la siguiente ecuación: 

𝐹𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 = 𝜏𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 ∗ 𝐴𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 

Donde: 

 𝐹𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒= Fuerza de corte (N). 

Figura 10 

Propiedades mecánicas de la botella PET 
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𝜏𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 = Esfuerzo de corte (MPa). 

 𝐴𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒= Área de corte (𝑚𝑚2). 

b. Ángulo de corte. 

El ángulo de corte se determinó con la finalidad de optimizar el proceso de trituración, 

reduciendo la fuerza requerida para el corte y favoreciendo una adecuada penetración de las 

cuchillas en el material. 

c. Diámetro de cuchilla trituradora. 

El diámetro de la cuchilla trituradora se calculó en función de los requerimientos de corte 

y de las dimensiones del sistema de trituración, garantizando una operación eficiente y segura 

durante el proceso de reducción de tamaño del material. 

Paso 3: Diseño de eje. 

Se utilizó la norma ISO 286, la cual establece el sistema de tolerancias y ajustes entre ejes 

y agujeros para garantizar un ensamblaje adecuado y evitar holguras o interferencias excesivas. 

a. Longitud del eje. 

Para hallar la longitud del eje, se tomará en cuenta, la cantidad de cuchillas y separadores, junto 

con el espesor de las cuchillas y de los separadores. 

Nota: Imagen referencial del eje, junto con las cuchillas, separadores y rodamientos. Fuente: 

Elaboración propia. 

Aplicamos las siguientes ecuaciones: 

𝑇𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 ∗ 𝑒𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 

Donde: 

 𝑇𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠= Total de cuchillas. 

Figura 11 

Eje de la máquina trituradora 
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 𝑒𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 = espesor de cuchillas. 

𝑇𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 ∗ 𝑒𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 

Donde: 

 𝑇𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠= Total de separadores. 

 𝑒𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 = espesor de separadores. 

b. Pesos de las cuchillas y separadores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Podemos observar el peso que es de 2029.29 gramos. Fuente: Elaboración propia con 

datos del software SolidWorks. 

Con la siguiente ecuación, hallamos el peso de las cuchillas trituradoras. 

Cuchillas trituradoras: 

𝑊𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 = 𝑚𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 ∗ 𝑔 ∗ 𝑇𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 

Donde: 

 𝑊𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠= Peso de las cuchillas (N). 

 𝑚𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠=Masa de las cuchillas (Kg). 

 𝑔=gravedad (
𝑚

𝑠2). 

 𝑇𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠=Total de cuchillas. 

 

 

 

Figura 12 

Peso de la cuchilla trituradora 

Figura 13 

Peso del separador 
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Nota: Podemos observar el peso del separador que es de 480.90 gramos. Fuente: 

Elaboración propia con datos del software SolidWorks. 

Con la siguiente ecuación, hallamos el peso de los separadores. 

Separadores: 

𝑊𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 = 𝑚𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 ∗ 𝑔 ∗ 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 

Donde: 

 𝑊𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠= Peso de los separadores (N). 

 𝑚𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠=Masa de los separadores (Kg). 

 𝑔=gravedad (
𝑚

𝑠2). 

 𝑇𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠=Total de separadores. 

Finalmente obtenemos el peso total del eje: 

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑊𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 + 𝑊𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠  

Donde: 

𝑊𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠= Peso de las cuchillas (N). 

𝑊𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠= Peso de los separadores (N). 

 𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙= Peso total del eje (N). 

c. Diámetro del eje. 

El valor del diámetro se calcular con la ecuación de ED-Goodman. 

𝑑 =
16𝑛

𝜋
{

1

𝑆𝑒
[4(𝐾𝑓𝑀𝑎)

2
+ 3(𝐾𝑓𝑠𝑇𝑎)

2
]

1
2

+
1

𝑆𝑢𝑡
[4(𝐾𝑓𝑀𝑚)

2
+ 3(𝐾𝑓𝑠𝑇𝑚)

2
]

1
2

}

1
3
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Donde: 

 𝑛 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 

 𝐾𝑓 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 

 𝑀𝑎 = 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 

 𝐾𝑓𝑠 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛 

 𝑇𝑎 = 𝑃𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 

 𝐾𝑓 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 

 𝑀𝑚 = 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 

 𝑇𝑚 = 𝑃𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 

 𝑆𝑒 =

límite de resistencia a la fatiga en la ubicación critica de una parte de máquina en la geometría y condición de uso. 

 𝑆𝑢𝑡 = resistencia mínima a la tensión 

Además: 𝑇𝑎 = 0, 𝑀𝑚 = 0. Finalmente, la ecuación queda de la siguiente manera: 

𝑑 =
16𝑛

𝜋
{

1

𝑆𝑒
[4(𝐾𝑓𝑀𝑎)

2
]

1
2

+
1

𝑆𝑢𝑡
[+3(𝐾𝑓𝑠𝑇𝑚)

2
]

1
2

}

1
3

 

C.1. Límite de resistencia a la fatiga. 

Ahora calculamos el límite de resistencia a la fatiga en la ubicación critica de una parte de 

máquina en la geometría y condición de uso. Aplicamos la ecuación de Marín. 

𝑆𝑒 = 𝑘𝑎 ∗ 𝑘𝑏 ∗ 𝑘𝑐 ∗ 𝑘𝑑 ∗ 𝑘𝑒 ∗ 𝑘𝑓 ∗ 𝑆´𝑒 

Donde: 

 𝑘𝑎 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

 𝑘𝑏 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 

 𝑘𝑐 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 

 𝑘𝑑 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 

 𝑘𝑒 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

 𝑘𝑓 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 

 𝑆´𝑒 = 𝑙í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑎 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑔𝑎 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎 

 

 

3

9
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C.1.1. Factores modificadores del límite de resistencia a la fatiga. 

Factor de modificación por la condición superficial 𝒌𝒂 

Factor que corrige el límite de resistencia a la fatiga según el acabado superficial del material. 

Fuente: (Budynas y Nisbett, 2012). 

𝑘𝑎 = 𝑎𝑆𝑢𝑡
𝑏  

Factor de modificación por el tamaño 𝒌𝒃 

Factor que considera la influencia de las dimensiones del elemento sobre su resistencia a la 

fatiga. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Budynas y Nisbett, 2012) 

𝑘𝑏=1.51𝑑−0.157 

Factor de modificación por la carga 𝒌𝒄. 

Factor que ajusta la resistencia a la fatiga de acuerdo con el tipo de carga aplicada (flexión, 

tracción, torsión, 

 

 

Figura 14 

Factor a 

Figura 15 

Factor de tamaño Kb 

Figura 16 

Factor de carga Kc 
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Fuente: (Budynas y Nisbett, 2012) 

Factor de modificación por la temperatura 𝒌𝒅 

Factor que tiene en cuenta la variación de la resistencia a la fatiga debido a la temperatura de 

operación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Budynas y Nisbett, 2012) 

𝑘𝑑 =
𝑠𝑡

𝑠𝑇𝑅
 

Factor de confiabilidad 𝒌𝒆 

Factor que modifica la resistencia a la fatiga para garantizar un nivel de confiabilidad 

determinado en el diseño. 

 

 

Figura 17 

Factor de temperatura Kd 
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Fuente: (Budynas y Nisbett, 2012) 

Factor de modificación por efectos varios 𝒌𝒇. 

Factor que considera la influencia de condiciones adicionales no contempladas por los demás 

factores, como tratamientos superficiales, corrosión o ambientes especiales. 

Límite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria 𝑺´𝒆. 

Valor teórico de resistencia a la fatiga obtenido mediante el ensayo de viga rotatoria para una 

probeta estándar antes de aplicar los factores de modificación. 

𝑆´𝑒 = 0.5 ∗ 𝑆𝑢𝑡 

Finalmente calculamos el límite de resistencia a la fatiga. 

Reemplazando todos los valores obtenidos anteriormente, obtenemos: 

𝑆𝑒 = 𝑘𝑎 ∗ 𝑘𝑏 ∗ 𝑘𝑐 ∗ 𝑘𝑑 ∗ 𝑘𝑒 ∗ 𝑘𝑓 ∗ 𝑆´𝑒 

C.2 Factor de concentración de esfuerzos en fatiga para esfuerzos cortantes (torsión). 

Para calcular el valor de 𝐾𝑓𝑠, se utilizó la siguiente ecuación: 

𝐾𝑓𝑠 = 1 + 𝑞𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒(𝐾𝑡𝑠 − 1) 

Donde: 

 𝐾𝑓𝑠 = Factor de concentración n de esfuerzos en fatiga para esfuerzos cortantes (torsión). 

 𝑞𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 = Sensibilidad a la muesca en cortante. 

𝐾𝑡𝑠 = factor teórico de concentración de esfuerzos en cortante 

C.3 Factor de concentración del esfuerzo por fatiga (flexión) 

Para calcular el valor de 𝐾𝑓, se utilizó la siguiente ecuación: 

𝐾𝑓 = 1 + 𝑞(𝐾𝑡 − 1) 

Donde: 

Figura 18 

Factor de confiabilidad Ke 
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𝐾𝑓 = Factor de concentración de esfuerzos a la fatiga. 

 𝑞 = Sensibilidad a la muesca del material. 

𝐾𝑡 = factor teórico de concentración de esfuerzos. 

Paso 4: Diseño de rodamientos. 

Se utilizó la norma ISO 281, la cual define el método para calcular la vida útil nominal de 

los rodamientos en función de la carga aplicada y las condiciones de operación. 

a. Fuerza tangencial. 

La fuerza tangencial es la fuerza transmitida por el eje debido al torque generado durante 

la operación de la máquina. Esta fuerza actúa tangencialmente al elemento giratorio y 

constituye la principal carga aplicada sobre los rodamientos. 

𝐹𝑡 =
𝑇𝑑

𝑟
 

Donde: 

 𝐹𝑡 = Fuerza tangencial. 

 𝑇𝑑 = Torque. 

 𝑟 =radio de la cuchilla. 

b. Carga radial. 

La carga radial corresponde a la fuerza que actúa perpendicularmente al eje de rotación. En 

este estudio se considera que la fuerza tangencial se distribuye uniformemente entre dos 

apoyos, por lo que cada rodamiento soporta la mitad de dicha carga. 

𝑅 =
𝐹𝑡

2
 

Donde: 

 𝐹𝑡 = Fuerza tangencial. 

 𝑅 = Carga radial. 

c. Carga axial estimada. 

La carga axial es la fuerza que actúa paralelamente al eje de rotación. Para el diseño 

preliminar se estima como un porcentaje de la carga radial, considerando los esfuerzos 

generados durante el proceso de trituración. 

𝑇 = 0.3 ∗ 𝑅 

Donde: 

𝑇 =carga axial estimada. 

𝑅 =carga radial. 

d. Carga equivalente. 
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La carga equivalente dinámica representa una carga única que combina los efectos de las 

cargas radial y axial, permitiendo seleccionar adecuadamente el rodamiento en función de su 

capacidad de carga y vida útil. 

𝑃 = 𝑉𝑋𝑅 + 𝑌𝑇 

Para un eje giratorio: 

𝑉 = 1 

Tomamos valores típicos: 

𝑋 = 0.56    𝑦     𝑌 = 1.5 

e. Vida de diseño. 

Para el diseño del rodamiento, la selección de la vida de diseño depende de las condiciones 

de operación, la importancia del equipo y la confiabilidad requerida. A partir de este valor se 

determina la capacidad dinámica necesaria del rodamiento. 

f. Capacidad dinámica requerida. 

La capacidad dinámica de carga 𝐶es un parámetro fundamental de los rodamientos y representa 

la carga constante que un rodamiento puede soportar durante una vida nominal de un millón de 

revoluciones con una confiabilidad del 90 %. 

𝐶 = 𝑃𝑑 ∗
𝐹𝐿

𝐹𝑁
 

Donde: 

 𝑃𝑑 = Carga equivalente. 

 𝐹𝐿 = Factor por velocidad. 

 𝐹𝑁 = Factor por duración. 

Paso 5: Torque. 

El torque requerido por el sistema se determinó a partir del radio de la cuchilla y la 

fuerza de corte. 

𝑇 =  𝑟𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎 ∗ 𝑓𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 

Donde: 

T= torque. 

 𝑟𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎 =radio de la cuchilla. 

 𝑓𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 = fuerza de corte. 

Paso 6: Potencia del motor. 

Según Inducom Ecuador (2023), menciona que “La potencia de un motor eléctrico es 

la medida de la cantidad de trabajo que puede ejecutar en un lapso de tiempo específico. En 

otras palabras, se trata de la fuerza que el motor genera para mover una carga a una velocidad 

19
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definida”.  

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 =
𝑃ú𝑡𝑖𝑙 

𝜂
 

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 =
𝑡 ∗ 𝜔𝑠

𝜂
 

Donde: 

 𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 =Potencia del motor. 

 𝑡 =Torque. 

 𝜔𝑠 = Velocidad angular del sistema. 

 𝜂 =eficiencia del motor. 

Paso 7: Potencia del reductor. 

Según Goncalves (s.f.), menciona que “Un reductor de velocidad es un equipo que se 

utiliza para reducir la revolución entre la unidad motriz y la unidad a accionar”. 

𝜔𝑠 =
𝜔𝑚

𝜔𝑟
 

Donde: 

 𝜔𝑠 =Velocidad angular del sistema. 

 𝜔𝑚 = Velocidad angular del motor. 

 𝜔𝑟 = Velocidad angular del reductor. 

Paso 8: Potencia del variador de frecuencia. 

Para hallar la potencia del variador de frecuencia se va a tener en cuenta, la siguiente ecuación: 

𝑃𝑣𝑓 > 𝑃𝑚 

Donde: 

 𝑃𝑣𝑓 = Potencia del variador de frecuencia. 

 𝑃𝑚 = Potencia del motor. 

Paso 9: Dimensionamiento de conductores. 

a. Intensidad de corriente. 

Para hallar la intensidad de corriente, se aplica la siguiente ecuación. 

𝐼 =
𝑀. 𝐷

𝐾 ∗ 𝑉 ∗ 𝐹. 𝑃
 

Donde: 

𝐼 = intensidad de corriente. 

𝑀. 𝐷 = Máxima demanda. 

𝐾 = 1 (monofásico) y √3 (trifásico). 
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𝑉 = Voltaje. 

𝐹. 𝑃 = Factor de potencia. 

b. Caída de tensión en voltios. 

Para hallar la caída de tensión en voltios aplicamos la siguiente ecuación. 

∆𝑉 =
𝑋 ∗ 𝐼𝑆 ∗ 𝐿 ∗ 𝛿 ∗ 𝐹. 𝑃

𝑆
 

Donde: 

∆𝑉 = Caída de tensión en voltios. 

𝑋 = 2 (monofásico) y √3 (trifásico). 

𝐼𝑆 = Corriente seleccionada en amperios. 

𝐿 = Longitud del conductor en metros 

𝛿 = Conductividad dieléctrica (𝛿 = 0.0175 mm*Ω/𝑚2). 

𝐹. 𝑃 = Factor de potencia. 

 𝑆 = Sección del conductor en 𝑚𝑚2. 

c. Caída de tensión en porcentaje. 

Para hallar la caída de tensión en porcentaje aplicamos la siguiente ecuación. 

∆𝑉(%) =
∆𝑉(𝑣𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠) ∗ 100

𝑉
 

Donde: 

 ∆𝑉(%) = Caída de tensión en porcentaje. 

 ∆𝑉(𝑣𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠) = Caída de tensión en voltios. 

 𝑉 = 220 (monofásico) y 380 (trifásico). 

Paso 10: Diagrama de fuerza y control. 

Consistió en la elaboración de los diagramas eléctricos de fuerza y de control de la 

máquina trituradora, los cuales permitieron representar gráficamente las conexiones de los 

componentes eléctricos, el funcionamiento del sistema y la secuencia de operación del equipo, 

facilitando su implementación y mantenimiento. 

Paso 11: Presupuesto de la máquina trituradora. 

Consistió en la estimación de los costos de los materiales, componentes mecánicos, 

componentes eléctricos y demás elementos requeridos para el diseño de la máquina trituradora, 

con la finalidad de determinar el costo referencial del proyecto. 

 

OE3: Simular la máquina trituradora mediante software SolidWorks. 

Paso 1: Seleccionar el software adecuado. 
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Se seleccionó el software SolidWorks para realizar el modelado CAD y la simulación 

CAE de la máquina trituradora, debido a sus herramientas de diseño, ensamblaje y análisis.  

Paso 2: Modelado CAD de la máquina trituradora. 

a. Modelado 2D. 

Se elaboró bocetos bidimensionales de los componentes de la máquina trituradora, 

definiendo sus dimensiones y características geométricas principales. 

b. Modelado 3D 

Se desarrolló los modelos tridimensionales de cada componente de la máquina trituradora 

a partir de los planos 2D previamente elaborados. 

c. Ensamblaje de la máquina trituradora. 

Se ensambló virtualmente todos los componentes diseñados, verificando su correcta 

ubicación, ajuste y funcionamiento dentro del conjunto. 

Paso 3: Simulación CAE de la máquina trituradora. 

Se realizó simulaciones mediante herramientas CAE de SolidWorks para evaluar el 

comportamiento mecánico de los componentes y verificar la resistencia estructural de la 

máquina ante las condiciones de trabajo establecidas. En la simulación, se podrá ver la tensión 

de von misses, que ayudara a identificar las áreas de mayor tensión que podrían llevar al fallo 

del material; el desplazamiento, el cual es importante porque se va a poder observar cómo las 

partes se mueven bajo carga, lo que es esencial para asegurar que las piezas funcionen 

correctamente, además de la deformación y el factor de seguridad, el cual va a mostrar un 

margen de seguridad. Estos indicadores ayudarán a identificar áreas críticas que podrían fallar 

y así poder optimizar el diseño para mejorar la resistencia y la durabilidad de los elementos de 

la máquina trituradora. 

Se utilizó la norma ASME BPVC Section VIII Division 2, la cual establece criterios de 

diseño por análisis, ampliamente utilizados para validar componentes mediante análisis por 

elementos finitos (FEA), evaluando esfuerzos de Von Mises, deformaciones y factor de 

seguridad. 

Paso 4: Realización de planos CAD. 

Se generó los planos de fabricación y ensamblaje de la máquina trituradora, incluyendo 

dimensiones, tolerancias y especificaciones técnicas necesarias para su construcción. 

 

OE4: Dimensionar el sistema fotovoltaico 

Paso 1: Área geográfica de estudio. 

Se definió el área geográfica de estudio correspondiente al lugar donde se implementará 
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el sistema fotovoltaico, identificando su ubicación, altitud, latitud y condiciones climáticas 

relevantes para el aprovechamiento del recurso solar.  

Nota: Latitud y longitud de la Universidad Nacional de Jaén. Fuente: (Google, s.f.) 

 

Paso 2: Ángulo de inclinación de paneles solares. 

El ángulo de inclinación de los paneles solares corresponde al ángulo formado entre la 

superficie del panel y el plano horizontal. Su correcta selección permite aprovechar al máximo 

la radiación solar incidente, mejorando el rendimiento y la producción de energía del sistema 

fotovoltaico. 

Figura 19 

Latitud y longitud del lugar de estudio 

Figura 20 

Ángulos de inclinación de paneles solares 
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Nota: Diferentes ángulos de inclinación de paneles solares. Fuente: (Desenchufados, s.f.) 

Paso 3: Orientación de paneles solares. 

La orientación de los paneles solares consistió en ubicarlos de manera que reciban la 

mayor cantidad de radiación solar durante el día, con el fin de maximizar la generación de 

energía eléctrica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Diferentes orientaciones del panel solar. Fuente: (Castejón Oliva y Santamaría Herranz, 

2010) 

Paso 4: Recurso Solar. 

Se recopiló y analizó la información del recurso solar disponible en la zona de estudio 

para estimar la energía aprovechable. Todo esto se realizó en el software PVGIS. 

Paso 5: Hora pico solar. 

La hora pico solar es el número de horas equivalentes al día en las que la radiación solar 

tiene una potencia promedio de 1000 W/m².  

Paso 6: Energía consumida diaria. 

Se determinó la potencia instalada del sistema, obteniéndose una demanda de 1491.4 W 

correspondiente al motor eléctrico de 2 hp. Posteriormente, se calculó la energía consumida 

diariamente considerando las horas de operación del equipo. 

𝑃𝑟 =
𝑃𝑛

𝜂𝑖 ∗ 𝜂𝑣𝑓 ∗ 𝜂𝑚
 

Donde: 

 𝑃𝑟 = Potencia requerida. 

Figura 21 

Orientaciones del panel solar 
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 𝑃𝑛 = Potencia nominal. 

 𝜂𝑖 = Eficiencia del inversor. 

 𝜂𝑣𝑓 = Eficiencia del variador de frecuencia. 

 𝜂𝑚 = Eficiencia del motor. 

Paso 7: Factor de rendimiento global. 

Se determinó el factor de rendimiento global del sistema fotovoltaico, considerando las 

pérdidas asociadas a los paneles, conductores, regulador, inversor y demás componentes del 

sistema. 

𝑅 = (1 − 𝑘𝑏 − 𝑘𝑐 − 𝑘𝑣) ∗ (1 − 𝑘𝑎 ∗
𝑁

𝑃𝑑
) 

Donde: 

 𝑘𝑏 = Factor de pérdidas en el conjunto de baterías y regulador.  

𝑘𝑐 = Factor de pérdidas en el inversor.  

𝑘𝑣 = Factor de pérdidas varias (efecto joule, caída de tensión).  

𝑘𝑎 = Coeficiente de autodescarga diaria de las baterías.  

𝑁 = Número de días de autonomía 

𝑃𝑑 = Profundidad de descarga de las baterías.  

Paso 8: Cálculo del consumo real (incluye pérdidas). 

Se calculó el consumo real de energía del sistema considerando las pérdidas asociadas al 

inversor, conductores y demás componentes, con el fin de determinar la demanda energética 

efectiva. 

𝐷𝑒 =
𝐸𝑐𝑑

𝑅𝑔𝑖
 

Donde: 

 𝐷𝑒 = Demanda energética. 

𝐸𝑐𝑑 = Energía consumida diaria. 

𝑅𝑔𝑖 = Rendimiento global de la instalación. 

Paso 9: Tensión nominal del sistema fotovoltaico. 

Se estableció la tensión nominal del sistema fotovoltaico de acuerdo con los 

requerimientos de la carga y las características de los equipos seleccionados para la instalación. 

Paso 10: Paneles solares. 

a. Número de paneles solares. 

Un panel solar es un conjunto de celdas fotovoltaicas fabricadas principalmente de 

silicio, conectadas en serie y paralelo, que transforman la luz solar en corriente eléctrica de tipo 

2
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continua (DC).  

 

𝑁° 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
𝐸

𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ∗ 𝐻𝑆𝑃 ∗ 𝜂𝑝
 

Donde: 

E= Consumo total real diario de los dispositivos (motor trifásico), incluyendo pérdidas del 

sistema fotovoltaico (Wh/día). 

Ppanel= Potencia de panel solar. 

HSP = Hora pico solar. 

 𝜂p= rendimiento del módulo, debido a suciedad en su superficie. 

b. Paneles en serie. 

Calculamos el número de paneles en serie. 

𝑁° 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 − 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 

𝑉𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
 

c. Paneles en paralelo. 

Calculamos el número de paneles en serie. 

𝑁° 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 − 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =
𝑁° 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠

𝑁° 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 − 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒
 

Paso 11: Sistema de almacenamiento. 

El sistema de baterías en un sistema fotovoltaico tiene la función de almacenar la 

energía eléctrica generada por los paneles solares, permitiendo su utilización cuando no existe 

radiación solar suficiente o durante periodos nocturnos. Las baterías operan en corriente 

continua y su capacidad se expresa generalmente en amperio-hora (Ah) o kilovatio-hora (kWh). 

a. Capacidad del sistema. 

A continuacion calculamos la capacidad del sistema: 

𝐶𝑠𝑖𝑠𝑡 =
𝐸 ∗ 𝑁

𝑃𝑑 ∗ 𝑉
 

Donde:  

Csist= Capacidad del sistema de baterías (Ah). 

E= Consumo total real diario de los dispositivos (motor trifásico), incluyendo pérdidas del 

sistema fotovoltaico (Wh/día). 

N = Número de días de autonomía. 

Pd= Profundidad de descarga de las baterías. 

V = Tensión de suministro de corriente continua (V). 

6
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b. Número de baterías. 

Ahora calculamos el número de baterías. Aplicamos la ecuación de Cieza Coronado (2017). 

𝑁𝑠𝑏 =
𝑉𝑇

𝑉𝑏𝑎𝑡
 

Donde: 

 𝑁𝑠𝑏= Número de baterías. 

 𝑉𝑇= Voltaje del sistema fotovoltaico (V). 

 𝑉𝑏𝑎𝑡= Voltaje de baterías (V). 

Paso 12: Sistema de regulación. 

El regulador de carga es el dispositivo encargado de controlar el flujo de energía entre 

los paneles solares, las baterías y las cargas, evitando sobrecargas y descargas profundas que 

puedan dañar el banco de baterías. Además, optimiza el proceso de carga y prolonga la vida 

útil de las baterías. Existen principalmente reguladores de tipo PWM y MPPT, siendo estos 

últimos los más eficientes para sistemas de mayor potencia.  

a. Corriente máxima. 

Aplicamos la ecuación de Cieza Coronado (2017), para calcular la corriente máxima 

del sistema de regulacion. 

𝐼𝑅𝐸𝐺 = 1.2 ∗ 𝐼𝐶𝐶𝑚𝑓 ∗ 𝑁𝑃𝑚𝑓 

Donde:  

𝐼𝑅𝐸𝐺= Corriente máxima que debe soportar el regulador (A). 

 𝐼𝐶𝐶𝑚𝑓=Corriente de cortocircuito del panel fotovoltaico (A). 

 𝑁𝑃𝑚𝑓=Número de ramas conectadas en paralelo. 

b. Número de reguladores. 

Calculamos el número de reguladores. Aplicamos la ecuación de Cieza Coronado (2017). 

𝑁𝑟𝑒𝑔 =
𝐼𝑅𝐸𝐺

𝐼𝑟𝑒𝑔
 

Donde: 

𝑁𝑟𝑒𝑔 = Número de reguladores. 

𝐼𝑅𝐸𝐺= Corriente máxima que debe soportar el regulador (A). 

𝐼𝑅𝐸𝐺= Corriente de regulador seleccionado (A). 

Paso 13: Sistema de inversor (DC-AC). 

El inversor es el equipo responsable de convertir la energía eléctrica de corriente 

continua (DC) proveniente de las baterías o los paneles en corriente alterna (AC), compatible 

2
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con los equipos eléctricos convencionales. Asimismo, regula el voltaje y la frecuencia de 

salida, asegurando un suministro estable y seguro. Su selección se realiza en función de la 

potencia requerida por las cargas y de los picos de arranque de los equipos.  

 

𝑃𝑖𝑛𝑣 = 1.1 ∗ 𝑃𝐶𝐴 

Donde: 

 𝑃𝑖𝑛𝑣=Potencia del inversor (W). 

 𝑃𝐶𝐴 = Potencia de corriente alterna (W). 

Paso 14: Dimensionamiento de conductores. 

a. Corriente máxima desde paneles-reguladores-baterías. 

Se calculó la corriente máxima que va a circular desde los paneles solares hacia 

reguladores y baterías. Aplicamos la ecuación de Castejón y Santamaría (2010). 

𝐼𝑚𝑎𝑥−𝑃,𝑅 = 1.25 ∗ 𝐼𝑆𝐶,𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ∗ 𝑁𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 

Donde: 

 𝐼𝑚𝑎𝑥−𝑃,𝑅 =Corriente máxima en la línea Paneles – Regulador. 

 𝐼𝑆𝐶,𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = Corriente de cortocircuito del panel utilizado. 

 𝑁𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 = Número de ramas por regulador. 

b. Corriente máxima desde baterías-inversor. 

Se calculó la corriente máxima que va a circular desde las baterías hasta el inversor. 

Aplicamos la ecuación de Castejón y Santamaría (2010). 

𝐼𝑚𝑎𝑥−𝑅,𝐼 =
1.25𝐴 ∗ 𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

𝑉𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 ∗ 𝜂
 

Donde: 

𝐼𝑚𝑎𝑥−𝑃,𝑅 =Corriente máxima en la línea Paneles – Regulador. 

 𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = Potencia de la carga. 

 𝑉𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 =  Voltaje de trabajo. 

 𝜂 = rendimiento del inversor. 

 

c. Selección de conductores. 

Se va a aplicar la siguiente ecuación para calcular la caída de tensión en voltios. 

∆𝑉(%) =
∆𝑉(𝑣𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠) ∗ 100

𝑉
 

Donde: 

4

4

Página 50 de 155 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3639605354

Página 50 de 155 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3639605354



 ∆V (%) = Caída de tensión en porcentaje. 

 ∆V(voltios)= Caída de tensión en voltios. 

 V= 220 (monofásico) y 220 y 380 (trifásico). 

Se va a aplicar la ecuación de Ladrón de Guevara (2014) para calcular la sección del conductor. 

𝑆𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 =
2 ∗ 𝐿 ∗ 𝐼𝑚𝑎𝑥

56 ∗ Δ𝑉
 

Donde: 

 𝑆𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = Sección del conductor. 

𝐿 = Longitud del conductor en metros 

𝐼𝑚á𝑥 = Corriente máxima en amperios. 

∆V(voltios)= Caída de tensión en voltios. 

 

d. Protecciones. 

Las protecciones eléctricas en un sistema fotovoltaico son dispositivos destinados a 

garantizar la seguridad de las personas y de los equipos frente a fallas como sobrecargas, 

cortocircuitos, sobretensiones y corrientes de fuga. Aplicamos la ecuación de (López Fuentes 

y Viteri Morales (2010) 

𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑎𝑑𝑚 

Donde: 

 𝐼𝑏 =Intensidad de corriente que recorre la línea (A). 

 𝐼𝑛 = Intensidad nominal del fusible asignado a la línea (A). 

 𝐼𝑎𝑑𝑚 =Máxima intensidad admisible del cable conductor de la línea (A) 

Paso 15: Presupuesto del sistema fotovoltaico. 

Consistió en la estimación de los costos de los componentes, equipos y materiales 

considerados en el diseño del sistema fotovoltaico, con la finalidad de establecer el costo 

referencial del proyecto. 

 

III. RESULTADOS 

3.1. OE1: Determinar la generación diaria de botellas PET (Kg/día) en la 

Universidad Nacional de Jaén. 

3.1.1. Cálculo del tamaño de la muestra. 

Se escogió a 20 estudiantes de las 5 escuelas profesionales, de manera aleatoria, para 

poder determinar el consumo diario de botellas PET entre los estudiantes de la UNJ. Se aplicó 

4
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la metodología empleada en Bernal Torre (2010). Ver anexo B. 

a. Media muestral 

A continuación, se muestra el resultado de la encuesta aleatoria. 

𝑋̅ =
∑ 𝑋𝑖

𝑛
𝑖

𝑛
 

𝑋̅ =
25

20
 

𝑋̅ = 1.25 

b. Desviación estándar  

Se determinó la desviación estándar para medir la variabilidad de los datos. 

𝑆 = √
∑ (𝑋𝑖 − 𝑋̅)2𝑛

𝑖=1

𝑛 − 1
 

𝑆 = √
3.75

20 − 1
 

𝑆 = 0.444 

c. Determinamos si la población es homogénea o heterogénea. 

Se evaluó si la población era homogénea o heterogénea mediante el coeficiente de variación. 

Homogeneidad o heterogeneidad de la muestra = 
S

X̅
 

Homogeneidad o heterogeneidad de la muestra = 
0.444

1.25
 

Homogeneidad o heterogeneidad de la muestra = 0.355 = 35.5% 

En este caso la población es heterogénea porque nos salió, un valor de 35.5% 

d. Error de estimación  

En este caso el error de estimación se considera 5%.  

𝐸 = 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

𝐸 = 5% 

𝐸 = 0.05 

e. Nivel de confianza.  

Se estableció el nivel de confianza de la investigación. En este caso elegimos un coeficiente de 

confianza del 95%=0.95. 

f. Nivel de significancia. 

Se definió el nivel de significancia 𝛼. 

1 − 𝛼 = 0.95 

𝛼 = 1 − 0.95 

1
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𝛼 = 0.05 

g. Determinamos el valor de Z. 

Se determinó el valor crítico Z correspondiente al nivel de confianza seleccionado. 

𝑍
1−

𝛼
2

= 1 −
0.05

2
= 0.975 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nota: En este cuadro se puede apreciar los distintos valores de 𝛼 y 𝑍1−
𝛼

2
, para poder determinar 

el valor de Z. Fuente: (Anderson et al., 2008) 

Donde obtenemos el valor de 𝑍 = 1.96 

h. Tamaño de la muestra. 

Con estos parámetros se procedió al cálculo del tamaño de la muestra. 

Figura 22 

Distribución normal estándar 
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𝑛 =
𝑆2

𝐸2

𝑍2 +
𝑆2

𝑁

 

𝑛 =
0.4442

0.052

1.962 +
0.4442

2157

 

𝑛 = 265.6 encuestas 

𝑛 = 266 encuestas 

 

3.1.2. Numero de encuestas por escuela profesional. 

La distribución de encuestas por escuela profesional se realizó de manera proporcional 

al número de estudiantes matriculados en cada carrera (ver anexo A), garantizando una 

representación adecuada de la población estudiantil dentro de la muestra seleccionada. 

Escuela Profesional =
N° de estudiantes matriculados por carrera

Total de alumnos matriculados
∗ cantidad de encuestas 

Ingeniería Mecánica y Eléctrica =
413

2157
∗ 266 = 51 encuestas 

Ingeniería Civil=
454

2157
∗ 266 = 56 encuestas 

Ingeniería de Industrias Alimentarias =
410

2157
∗ 266 = 51 encuestas 

Ingeniería Forestal y Ambiental=
416

2157
∗ 266 = 51 encuestas 

Tecnología Médica=
464

2157
∗ 266 = 57 encuestas 

3.1.3. Análisis estadístico de las encuestas. 

Se realizó las encuestas a los estudiantes de las 5 escuelas profesionales. Los datos 

fueron procesados y representados mediante gráficos de barras. Solamente 4 de las 6 preguntas 

se van a representar en gráfico de barras. El cuestionario se encuentra en el Anexo C. 

Primera pregunta 

1. ¿Cuántas botellas de plástico PET consumes por día dentro del campus 

universitario? 

Tabla 1 

Total de consumo de botellas pet por día entre los estudiantes de la UNJ. 

N° botellas 
N° 

estudiantes 
Total, de consumo de botellas pet 

1 215 215 

2 46 92 

3 5 15 
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Mas de 3 0 0 

Total 266 322 

 

Fuente: Elaboración propia. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nota: Los datos fueron obtenidos mediante encuestas aplicadas a estudiantes de la Universidad 

Nacional de Jaén durante el año de estudio. Los valores representan la frecuencia de consumo 

diario de botellas PET por estudiante. Fuente: Elaboración propia. 

 

Segunda pregunta 

2. ¿Qué tipo de bebida consumes más dentro de la UNJ? 

Tabla 2 

Tipo de bebida más consumida dentro de la UNJ 

Tipo de bebida N° de estudiantes 

Agua 140 

Gaseosa  60 

Gatorade 30 

Powerade 20 

Bebida Energética 16 

Total 266 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 23 

Distribución de estudiantes según consumo diario de botellas PET en la UNJ 
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 Nota: La información presentada corresponde a los resultados de las encuestas realizadas a 

estudiantes de la Universidad Nacional de Jaén, considerando el tipo de bebida consumida con 

mayor frecuencia dentro del campus universitario. Fuente: Elaboración propia. 

 

Tercera pregunta 

3. ¿Qué tamaño de botella PET consume con mayor frecuencia?  

 

Tabla 3 

Consumo con mayor frecuencia del tamaño de botellas pet 

 

 

 

 
 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 24 

Tipos de bebida más consumida por los estudiantes dentro del campus 

Página 56 de 155 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3639605354

Página 56 de 155 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3639605354



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Los datos se obtuvieron a partir de encuestas aplicadas a estudiantes de la Universidad 

Nacional de Jaén, en las que se identificó el tamaño de botella PET más consumido dentro del 

campus universitario. Fuente: Elaboración propia. 

 

Cuarta pregunta 

4. ¿Reutilizas la botella PET antes de desecharla?  

Tabla 4 

Frecuencia de reutilización de botellas PET 

Frecuencia de reutilización N° de estudiantes 

Nunca 20 

A veces 46 

Casi siempre 78 

Siempre 122 

Total 266 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 25 

Frecuencia de consumo según el tamaño de botella PET 

Página 57 de 155 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3639605354

Página 57 de 155 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3639605354



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: La figura presenta la distribución de la frecuencia de reutilización de botellas PET antes 

de su disposición final, obtenida a partir de una encuesta aplicada a 266 estudiantes. Los datos 

reflejan los hábitos de reutilización de los encuestados y permiten identificar el nivel de 

conciencia ambiental relacionado con la gestión de residuos plásticos. Fuente: Elaboración 

propia. 

3.1.4. Masa de las botellas PET. 

En este caso la masa de las botellas es de 19.7 gramos. Ver anexo D. 

𝑚𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑒𝑡 = 19.7𝑔 = 0.0197𝑘𝑔 

3.1.5. Generación diaria de botellas PET. 

A continuación, se muestra el resultado obtenido de la generación de botellas PET por día. 

𝐺𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑒𝑡−𝑑í𝑎 = 𝑐𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑒𝑡/𝑑í𝑎 ∗ 𝑚𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑒𝑡 

𝐺𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑒𝑡−𝑑í𝑎 = 322 𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑒𝑡/𝑑í𝑎 ∗ 0.0197 𝑘𝑔 

𝐺𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑒𝑡−𝑑í𝑎 = 6.34 𝑘𝑔/𝑑í𝑎 

𝐺𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑒𝑡−𝑑í𝑎 = 6.4 𝑘𝑔/𝑑í𝑎 

 

3.2. OE2: Determinar los parámetros de diseño de la máquina trituradora. 

3.2.1. Medidas de las botellas PET 

Una vez obtenida las medidas de la botella pet de 625 ml, procedemos a colocarlos en 

una tabla, de la siguiente manera: 
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Figura 26 

Nivel de reutilización de botellas PET antes de su disposición final 
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Nota: Botella PET utilizada en la investigación. Fuente: Elaboración propia 
 
 

Tabla 5 

Características dimensionales de la botella PET 

Parámetro Magnitud Unidad de medida 

Diámetro de pico 27.4 mm 

Espesor de pico 3.1 mm 

Diámetro de la botella 65.7 mm 

Altura de la botella 230 mm 

Espesor de la botella 2.25 mm 

Nota: Medidas realizadas de la botella pet de 625 ml. Fuente: Elaboración propia. 

3.2.2. Diseño de cuchillas trituradoras. 

a. Fuerza de corte 

El esfuerzo a la tracción del pet se toma de la figura 10. 

𝜏𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 = 0.577 ∗ 𝜎𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝜏𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 = 0.577 ∗ 91 𝑀𝑃𝑎 

Figura 27 

Botella PET de 625ml 
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𝜏𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 = 52.507 𝑀𝑃𝑎 

Para calcular el área de corte se considera: 

𝐴𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎 ∗ 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎 

𝐴𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 = 2.25 𝑚𝑚 ∗ 20𝑚𝑚 

𝐴𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 = 45𝑚𝑚2 

Ahora se calcular la fuerza de corte con la siguiente ecuación: 

𝐹𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 = 𝜏𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 ∗ 𝐴𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 

𝐹𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 = 52.507 
𝑁

𝑚𝑚2
∗ 45𝑚𝑚2 

𝐹𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 = 2362.815 𝑁 

b. Angulo de corte 

La geometría del filo de la cuchilla se definió con base en los parámetros de mecanizado 

de plásticos, adoptándose un ángulo de despeje de 10° y un ángulo de ataque de 5°, los cuales 

contribuyen a mejorar el desempeño del proceso de corte. 

Fuente: Ensinger. 

 

 

 

 

Figura 28 

Ángulos de corte para PET 
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Fuente: Elaboración propia en software SolidWorks. 

c. Diámetro de las cuchillas 

En este caso el diámetro de la cuchilla, va a tener un diámetro de 150mm. Se colocó 

este valor en función del diámetro de la botella, el cual tiene un valor de 65.7mm. 

Figura 30 

Representación del proceso de corte entre la cuchilla trituradora respecto a la botella PET 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Podemos observar que el diámetro de la cuchilla trituradora es óptimo respecto al 

diámetro de la botella PET. Fuente: Elaboración propia en software SolidWorks. 

 

 

Figura 29 

Ángulos óptimos de corte 
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3.2.3. Diseño del eje 

a. Longitud del eje. 

Para hallar la longitud del eje, se tomará en cuenta, la cantidad de cuchillas y separadores, 

junto con el espesor de las cuchillas y de los separadores. 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 ∗ 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 = 15 ∗ 20𝑚𝑚 = 300𝑚𝑚 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 ∗ 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 = 16 ∗ 20𝑚𝑚 = 320𝑚𝑚 

Además, cada chumacera va a ocupar 25mm, como se va a utilizar 2 chumaceras entonces se 

tendría valor de 50mm. La suma total da 670mm. 

b. Peso de las cuchillas y separadores. 

Calculamos el peso de las cuchillas trituradoras: 

𝑊𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 = 𝑚𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 ∗ 𝑔 ∗ 𝑇𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 

𝑊𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 = 2.03𝑘𝑔 ∗ 9.81
𝑚

𝑠2
∗ 15 

𝑊𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 = 298.71 𝑁  

Calculamos el peso de los separadores: 

𝑊𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 = 𝑚𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 ∗ 𝑔 ∗ 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 

𝑊𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 = 0.481𝑘𝑔 ∗ 9.81
𝑚

𝑠2
∗ 16 

𝑊𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 = 75.5 𝑁 

Finalmente obtenemos el peso total del eje: 

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑊𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 + 𝑊𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠  

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 298.71 𝑁 + 75.5 𝑁 

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 374.21 𝑁  

 

c. Fuerza cortante y momento flector máximo. 

Se realizó el diagrama de cuerpo libre del eje. 
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Nota: Podemos observar la fuerza total que va a soportar el eje que es de 374.21N: 

Fuente: (SkyCiv Engineering, s.f.) 

1. Reacciones en los apoyos: 

Según los datos anteriores, reemplazamos, en la siguiente ecuación: 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 − 𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0 

𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 = 374.21𝑁 

2. Momento respecto a A: 

Calculamos la reacción en B: 

∑ 𝑀𝐴 = 0 

𝑅𝐵(0.67𝑚) − 374.21𝑁(0.335𝑚) = 374.21𝑁 

𝑅𝐵 =
374.21𝑁(0.335𝑚)

0.67𝑚
 

𝑅𝐵 = 187.105𝑁 

Finalmente calculamos la reacción en A, reemplazamos: 

Figura 31 

Diagrama de cuerpo libre del eje de la máquina trituradora 

 
 

Figura 32 

Diagrama de fuerza cortante (N)Figura 33 

Diagrama de cuerpo libre del eje de la máquina trituradora 
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𝑅𝐴 + 187.105𝑁 = 374.21𝑁 

𝑅𝐴 = 187.105𝑁 

3. Fuerza cortante 

Calculamos la fuerza cortante, por tramos, según el diagrama de cuerpo libre. 

Tramo 1: 0 ≤ 𝑋 < 0.335𝑚 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

𝑅𝐴 − 𝑉1 = 0 

𝑉1 = +187.105𝑁 

      Tramos 2: 0.335𝑚 ≤ 𝑋 ≤ 0.670𝑚 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

𝑅𝐴 − 𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑉2 = 0 

𝑉2 = +187.105𝑁 − 374.21𝑁 

𝑉2 = −187.105𝑁 

4. Momento flector máximo 

Calculamos el momento flector máximo, con la siguiente ecuación: 

𝑀𝑚á𝑥 =
𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒

4
 

𝑀𝑚á𝑥 =
374.21𝑁 ∗ 0.67𝑚

4
 

𝑀𝑚á𝑥 = 62.68 𝑁. 𝑚 

5. Diagrama de fuerza cortante 

 

 

Figura 34 

Diagrama de fuerza cortante (N) 

 

Figura 35 

Diagrama de momento flector (N.m)Figura 36 

Diagrama de fuerza cortante (N) 
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Nota: podemos observar los valores del diagrama de la fuerza cortante de187.105N y -

187.105N. Fuente: (SkyCiv Engineering, s.f.) 

6. Diagrama de momento flector 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Nota: podemos observar el máximo momento flector máximo que es de 62.68N.m. Fuente: 

Elaboración propia. 

d. Diámetro el eje. 

El valor del diámetro se calcular con la ecuación de ED-Goodman. 

Figura 37 

Diagrama de momento flector (N.m) 

 

Figura 38 

Eje redondo con filete en el hombro en torsiónFigura 39 

Diagrama de momento flector (N.m) 
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𝑑 =
16𝑛

𝜋
{

1

𝑆𝑒
[4(𝐾𝑓𝑀𝑎)

2
]

1
2

+
1

𝑆𝑢𝑡
[+3(𝐾𝑓𝑠𝑇𝑚)

2
]

1
2

}

1
3

 

d.1. Límite de resistencia a la fatiga. 

d.1.1 Factor de modificación por la condición superficial 𝒌𝒂 

Aplicamos la siguiente ecuación: 

𝑘𝑎 = 𝑎𝑆𝑢𝑡
𝑏  

Entonces obtenemos: 

Esmerilado 

𝑏 = −0.058  𝑎 = 1.58 𝑀𝑝𝑎  

El valor de 𝑆𝑢𝑡: 

𝑆𝑢𝑡 = 745 𝑀𝑝𝑎 

Reemplazamos: 

𝑘𝑎 = 𝑎𝑆𝑢𝑡
𝑏  

𝑘𝑎=1.58 𝑀𝑝𝑎 ∗ 745𝑀𝑝𝑎−0.085 

𝑘𝑎=0.9 

 

d.1.2 Factor de modificación por el tamaño 𝒌𝒃 

Aplicamos la siguiente ecuación. 

𝑘𝑏=1.51𝑑−0.157 

Damos un valor de 60mm 

𝑘𝑏=1.51 ∗ (60)−0.157 

𝑘𝑏=0.794 

d.1.3 Factor de modificación por la carga 𝒌𝒄. 

Elegimos el factor de carga de flexión que equivale a 1. 

d.1.4 Factor de modificación por la temperatura 𝒌𝒅 

En este caso el eje va a estar trabajando a una temperatura de 20°C. 

Reemplazamos: 

𝑘𝑑 = 20 °𝐶 

𝑘𝑑 =
𝑠𝑡

𝑠𝑇𝑅
= 1 

 

23
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d.1.5 Factor de confiabilidad 𝒌𝒆 

𝑘𝑒 = 0.897 

d.1.6 Factor de modificación por efectos varios 𝒌𝒇. 

En este caso elegimos el valor de: 

𝑘𝑓 = 1 

d.2 Límite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria 𝑺´𝒆. 

𝑆´𝑒 = 0.5 ∗ 𝑆𝑢𝑡 

𝑆´𝑒 = 0.5 ∗ 745 𝑀𝑝𝑎 

𝑆´𝑒 = 372.5 𝑀𝑝𝑎 

d.3 Finalmente calculamos el límite de resistencia a la fatiga. 

Reemplazando todos los valores obtenidos anteriormente, obtenemos: 

𝑆𝑒 = 𝑘𝑎 ∗ 𝑘𝑏 ∗ 𝑘𝑐 ∗ 𝑘𝑑 ∗ 𝑘𝑒 ∗ 𝑘𝑓 ∗ 𝑆´𝑒 

𝑆𝑒 = 238.771 𝑀𝑝𝑎 

e.  Factor de concentración de esfuerzos en fatiga para esfuerzos cortantes (torsión). 

Asumimos diámetro del eje las cuchillas, con un valor de 60mm y de los rodamientos de 40mm 

y además un radio de filete de 1.5mm. 

 
𝐷

𝑑
=

60

40
= 1.5            

𝑟

𝑑
=

3

40
= 0.038           

Ahora ubicamos en el siguiente diagrama:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 40 

Eje redondo con filete en el hombro en torsión 

 

Figura 41 

Sensibilidad a la muesca de materiales sometidos a torsión inversaFigura 42 

Eje redondo con filete en el hombro en torsión 

Página 67 de 155 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3639605354

Página 67 de 155 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3639605354



Fuente: (Budynas y Nisbett, 2012) 

Obteniendo: 

𝐾𝑡𝑠(2) = 1.9 

𝐾𝑡𝑠(1.33) = 1.81 

Ahora interpolamos: 

𝐾𝑡𝑠 = 𝐾1 + (𝐾2 − 𝐾1) ∗
𝑋 − 𝑋1

𝑋1 − 𝑋2
 

Donde: 

𝑋1 = 1.33 

𝑋2 = 2 

𝑋 = 1.5 

𝐾1 = 1.81 

𝐾2 = 1.90 

Reemplazamos: 

𝐾𝑡𝑠 = 1.81 + (1.90 − 1.81) ∗
1.5 − 1.33

1.33 − 2
 

𝐾𝑡𝑠 = 1.83 

Ahora calculamos el valor de 𝑞𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

Fuente: (Budynas y Nisbett, 2012) 

Figura 43 

Sensibilidad a la muesca de materiales sometidos a torsión inversa 

 

Figura 44 

Sensibilidad a la muesca de materiales sometidos a torsión inversa 
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Obteniendo: 

 𝑆𝑢𝑡1 = 100 𝑘𝑠𝑖 = 700 𝑀𝑝𝑎                               𝑞1 = 0.89 

 𝑆𝑢𝑡2 = 150 𝑘𝑠𝑖 = 1040 𝑀𝑝𝑎                             𝑞2 = 0.93 

Interpolamos: 

𝑞 = 𝑞1 + (𝑞2 −  𝑞1) ∗
𝑆𝑢𝑡 − 𝑆𝑢𝑡1

𝑆𝑢𝑡2 − 𝑆𝑢𝑡1
 

𝑞 = 0.89 + (0.93 −  0.89) ∗
745 − 700

1040 − 700
 

𝑞 = 0.895 

Finalmente: 

𝐾𝑓𝑠 = 1 + 𝑞𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒(𝐾𝑡𝑠 − 1) 

𝐾𝑓𝑠 = 1 + 0.895(1.83 − 1) 

𝐾𝑓𝑠 = 1.743 

 

f. Factor de concentración del esfuerzo por fatiga (flexión) 

Seguiremos el procedimiento anterior, donde asumimos diámetro del eje las cuchillas, con un 

valor de 60mm y de los rodamientos de 40mm y además un radio de filete de 1.5mm. 

 
𝐷

𝑑
=

60

40
= 1.5            

𝑟

𝑑
=

3

40
= 0.038           

Ahora ubicamos en el siguiente diagrama:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 45 

Eje redondo con filete en el hombro en flexión 
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Fuente: (Budynas y Nisbett, 2012) 

Obteniendo: 

𝐾𝑡(1.5) = 2.15 

Entonces: 

𝐾𝑡 = 2.15 

Ahora calculamos el valor de q. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Budynas y Nisbett, 2012) 

 

Obteniendo: 

 𝑆𝑢𝑡1 = 100 𝑘𝑠𝑖 = 700 𝑀𝑝𝑎                               𝑞1 = 0.89 

 𝑆𝑢𝑡2 = 150 𝑘𝑠𝑖 = 1040 𝑀𝑝𝑎                             𝑞2 = 0.93 

Interpolamos: 

𝑞 = 𝑞1 + (𝑞2 −  𝑞1) ∗
𝑆𝑢𝑡 − 𝑆𝑢𝑡1

𝑆𝑢𝑡2 − 𝑆𝑢𝑡1
 

𝑞 = 0.89 + (0.93 −  0.89) ∗
745 − 700

1040 − 700
 

𝑞 = 0.895 

Entonces remplazamos en la siguiente ecuación: 

𝐾𝑓 = 1 + 𝑞(𝐾𝑡 − 1) 

Figura 46 

Sensibilidad a la muesca de materiales sometidos a flexión inversa 
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𝐾𝑓 = 1 + 0.895(2.15 − 1) 

𝐾𝑓 = 2.03 

Finalmente calculamos el diámetro del eje de la máquina trituradora, con la ecuación ED-

Goodman. Reemplazamos los datos obtenidos anteriormente: 

𝑑 =
16𝑛

𝜋
{

1

𝑆𝑒
[4(𝐾𝑓𝑀𝑎)

2
]

1
2

+
1

𝑆𝑢𝑡
[+3(𝐾𝑓𝑠𝑇𝑚)

2
]

1
2

}

1
3

 

𝑑 = 52𝑚𝑚 = 5.2𝑐𝑚 

3.2.4. Diseño de rodamientos. 

a. Fuerza tangencial. 

Se calculó la fuerza tangencial transmitida por el eje mediante la relación: 

𝐹𝑡 =
177.211

0.075
 

𝐹𝑡 = 2362.813 𝑁 

 

b. Carga radial. 

Considerando que la fuerza tangencial se distribuye uniformemente entre los dos 

rodamientos, la carga radial en cada uno se determina mediante: 

𝑅 =
2362.813 𝑁

2
 

𝑅 = 1181.41𝑁 

c. Carga axial estimada. 

La carga axial estimada se calculó considerando un 30 % de la carga radial. 

𝑇 = 0.3 ∗ 𝑅 

𝑇 = 0.3 ∗ 1181.41𝑁 

𝑇 = 354.423𝑁 

d. Carga equivalente. 

La carga equivalente dinámica se determinó mediante la expresión: 

𝑃 = 𝑉𝑋𝑅 + 𝑌𝑇 

Para un eje giratorio: 

𝑉 = 1 

Tomamos valores típicos: 

𝑋 = 0.56    𝑦     𝑌 = 1.5 
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Reemplazamos: 

𝑃 = 1 ∗ 0.56 ∗ 1181.41𝑁 + 1.5 ∗ 354.423𝑁 

𝑃 = 1193.224 𝑁 

e. Vida de diseño. 

Para el diseño del rodamiento se estableció una vida útil de: 

Nota: Podemos observar la duración de los rodamientos en sus diferentes aplicaciones. Fuente: 

Mott (2006).  

En este caso elegimos 𝐿𝑑 = 20 000ℎ. 

f. Capacidad dinámica requerida. 

La capacidad dinámica requerida se obtuvo mediante la siguiente expresión: 

𝐶 =
𝑃𝑓𝑙

𝐹𝑁
 

Nota: Se puede observar los distintos factores de velocidad y duración del rodamiento 

de bolas. Fuente: Mott (2006). 

Como sabemos la duración de los rodamientos en sus diferentes aplicaciones es de 𝐿𝑑 =

Figura 47 

Duración recomendada para rodamientos 

 

 

Figura 48 

Factor por velocidad y duración de rodamiento de bolas 
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20 000ℎ. Entonces elegimos 𝑓𝑁 = 0.3 y el factor de duración 𝑓𝐿 = 3.41 

𝐶 =
𝑃 ∗ 𝑓𝐿

𝐹𝑁
 

𝐶 =
1193.224𝑁 ∗ 3.41

0.3
 

𝐶 = 13562.97𝑁 

𝐶 = 13.563 𝑘𝑁 

Se elige un rodamiento rígido de una hilera de bolas con obturaciones comercial 6007-2Z con 

capacidad de carga de 16,8 KN. Ver anexo E. 

3.2.5. Torque. 

El torque requerido por el sistema se determinó a partir del radio de la cuchilla y la 

fuerza de corte. 

𝑇 =  𝑟𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎 ∗ 𝑓𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 

𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 =  0.075𝑚 ∗ 2362.815 𝑁 

𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 =  177.211 𝑁. 𝑚 

 

3.2.6. Potencia del motor. 

A partir del torque calculado y considerando una velocidad de operación de 60 rpm, se 

determinó la potencia útil requerida del sistema. 

Torontech Inc.(s.f.) empresa que vende máquinas trituradoras, menciona que “ las trituradoras 

de un solo eje funcionan a 60 rpm, además estas trituradoras son silenciosas”. 

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 =
𝑃ú𝑡𝑖𝑙 

𝜂
 

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 =
𝑡 ∗ 𝑉

𝜂
 

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 =
177.211 𝑁. 𝑚 ∗

60𝑟𝑒𝑣
𝑚𝑖𝑛 ∗

2𝜋
1 𝑟𝑒𝑣 ∗

1 𝑚𝑖𝑛
60𝑠

0.9
 

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 1237.2 𝑊 ∗
1 𝐻𝑃

746 𝑊
 

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 1.658 𝐻𝑃 

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 2 𝐻𝑃 

Se eligió un Motor trifásico con voltajes de 220/380/440V y 1800RPM, de la marca ABB. Ver 

anexo F. 
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3.2.7. Potencia del reductor. 

En este caso se seleccionó el reductor de relación 1:30, porque el motor es de 1800 rpm 

y la máquina trituradora funciona a 60 rpm, como se describió anteriormente. Se seleccionó el 

reductor ortogonal tipo E-K, de la marca Phiwel. Ver anexo G. 

 

Tabla 6 

Características del reductor ortogonal tipo E-K 

Reductor Tipo Marca Características 

Ortogonal  E-K PHIWEL 

Relación de reducción de 5 hasta 197 

Torque máximo de salida: 50,000 Nm 

Alta eficiencia entre 94% y 98% 

Carcasa de hierro fundido 

Para motores de 0.12 kW hasta 200 kW 

Nota: En esta tabla podemos observar las características que del reductor seleccionado. 

Fuente: Elaboración propia con datos tomados de (Fequsa Ings SAC, s.f.). 

Reemplazamos:  

𝜔𝑠 =
𝜔𝑚

𝜔𝑟
 

𝜔𝑠 =
1800  

30 
 

𝜔𝑠 = 60 𝑟𝑝𝑚 

 

3.2.8. Potencia del variador de frecuencia. 

Para hallar la potencia del variador de frecuencia se va a tener en cuenta, la siguiente ecuación: 

𝑃𝑣𝑓 > 𝑃𝑚 

4ℎ𝑝 > 2ℎ𝑝 

Se escogió un variador de velocidad y frecuencia 4HP 3KW monofásico a trifásico 220v.Ver 

anexo H 

3.2.9. Dimensionamiento de conductores. 

a. Sección del conductor desde la salida del inversor hacia la entrada del interruptor 

termomagnético. 

a.1 Para hallar la intensidad de corriente, se aplica la siguiente ecuación. 

𝐼 =
𝑀. 𝐷

𝐾 ∗ 𝑉 ∗ 𝐹. 𝑃
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Calculamos la intensidad de corriente desde la salida del inversor hacia la entrada del 

interruptor termomagnético. 

𝐼 =
𝟐𝟐𝟑𝟖. 𝟎𝟐 𝐖

1 ∗ 220 ∗ 1
 

𝐼 = 10.17𝐴 

Seleccionamos un interruptor termomagnético monofásico de 37 A y sección del conductor de 

2.5 𝑚𝑚2. Ver anexo I. 

a.2 Caída de tensión en voltios. 

Para hallar la caída de tensión en voltios aplicamos la siguiente ecuación. 

∆𝑉 =
𝑋 ∗ 𝐼𝑆 ∗ 𝐿 ∗ 𝛿 ∗ 𝐹. 𝑃

𝑆
 

∆𝑉 =
2 ∗ 37 ∗ 1.5 ∗ 0.0175 ∗ 1

2.5
 

∆𝑉 = 0.777𝑉 

a.3 Caída de tensión en porcentaje. 

Para hallar la caída de tensión en porcentaje aplicamos la siguiente ecuación. 

∆𝑉(%) =
∆𝑉(𝑣𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠) ∗ 100

𝑉
 

∆𝑉(%) =
0.777 ∗ 100

220
 

∆𝑉(%) = 0.353 

b. Sección del conductor desde la salida del interruptor termomagnético hacia la 

entrada del motor eléctrico. 

𝐼 =
𝟐𝟐𝟑𝟖. 𝟎𝟐 𝐖

1 ∗ 220 ∗ 1
 

𝐼 = 10.17𝐴 

Seleccionamos un interruptor termomagnético monofásico de 37 A y sección del conductor de 

2.5 𝑚𝑚2. Ver anexo I. 

b.1 Caída de tensión en voltios. 

Para hallar la caída de tensión en voltios aplicamos la siguiente ecuación. 

∆𝑉 =
𝑋 ∗ 𝐼𝑆 ∗ 𝐿 ∗ 𝛿 ∗ 𝐹. 𝑃

𝑆
 

∆𝑉 =
2 ∗ 37 ∗ 0.3 ∗ 0.0175 ∗ 1

2.5
 

∆𝑉 = 0.1554𝑉 

b.2 Caída de tensión en porcentaje. 
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Para hallar la caída de tensión en porcentaje aplicamos la siguiente ecuación. 

∆𝑉(%) =
∆𝑉(𝑣𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠) ∗ 100

𝑉
 

∆𝑉(%) =
0.1554 ∗ 100

220
 

∆𝑉(%) = 0.0706 

c. Sección del conductor desde la salida del variador de frecuencia hacia la entrada 

del motor trifásico. 

𝐼 =
𝟐𝟐𝟑𝟖. 𝟎𝟐 𝐖

√3 ∗ 220 ∗ 1
 

𝐼 = 5.87𝐴 

Seleccionamos la sección de conductor de 2.5 𝑚𝑚2. Ver anexo I. 

c.1 Caída de tensión en voltios. 

Para hallar la caída de tensión en voltios aplicamos la siguiente ecuación. 

∆𝑉 =
𝑋 ∗ 𝐼𝑆 ∗ 𝐿 ∗ 𝛿 ∗ 𝐹. 𝑃

𝑆
 

∆𝑉 =
√3 ∗ 37 ∗ 0.3 ∗ 0.0175 ∗ 1

2.5
 

∆𝑉 = 0.135𝑉 

c.2 Caída de tensión en porcentaje. 

Para hallar la caída de tensión en porcentaje aplicamos la siguiente ecuación. 

∆𝑉(%) =
∆𝑉(𝑣𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠) ∗ 100

𝑉
 

∆𝑉(%) =
0.135𝑉 ∗ 100

220
 

∆𝑉(%) = 0.0614 

 

3.2.10. Diagrama de fuerza y control. 

A continuación, observamos los diagramas de fuerza y control para la máquina trituradora. Los 

circuitos se diseñaron en el software Cade Simu. 
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Fuente: Elaboración propia en software cade simu. 

A continuación, describiremos el diagrama de fuerza. 

➢ La alimentación monofásica (L y N) ingresa desde la red hacia un interruptor 

termomagnético (Q), que protege el circuito contra sobrecargas y cortocircuitos. 

➢ Desde el interruptor, la energía se suministra al variador de frecuencia (G1). 

➢ El variador convierte la alimentación monofásica en una salida trifásica de frecuencia 

y tensión variables (U, V y W), permitiendo controlar la velocidad del motor. 

➢ Finalmente, la salida del variador alimenta el motor trifásico (M). 

➢ El conductor PE (puesta a tierra) conecta el variador y el motor para brindar protección 

frente a fallas eléctricas. 

 

Figura 49 

Diagrama de fuerza 
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Fuente: Elaboración propia en software cade simu. 

A continuación, describiremos el diagrama de fuerza. 

➢ La alimentación del circuito de control pasa primero por el interruptor termomagnético 

(Q). 

➢ El pulsador S (11-12) es un contacto normalmente cerrado que actúa como botón de 

paro, interrumpiendo la alimentación del circuito cuando se presiona. 

➢ El pulsador S1 es un contacto normalmente abierto que energiza el relé KA1, cuyo 

contacto auxiliar mantiene el enclavamiento y envía al variador la orden de 

funcionamiento en un sentido de giro. 

➢ El pulsador S2 energiza el relé KA2, cuyo contacto auxiliar mantiene el enclavamiento 

y envía al variador la orden de funcionamiento en el sentido contrario. 

➢ Los contactos normalmente cerrados de KA1 y KA2 realizan un enclavamiento 

eléctrico, impidiendo que ambos relés se activen al mismo tiempo y evitando órdenes 

simultáneas de giro. 

Figura 50 

Diagrama de control 
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➢ Las entradas digitales I1, I2, I3 e I4 del variador reciben las señales provenientes de los 

relés para ejecutar las funciones programadas (arranque, paro, giro directo o giro 

inverso, según la configuración del variador). 

3.2.11. Presupuesto de la máquina trituradora 

A continuación, se muestra el presupuesto de la máquina trituradora. 

Tabla 7 

Precios total de la máquina trituradora 

N.º Descripción Cant. P. Unit. (S/.) Precio total (S/.) 

1 Estructura metálica 1 850 850 

2 Placa de soporte 2 45 90 

3 Placa soporte rodamiento 2 60 120 

4 Chumacera UCP210 2 115 230 

5 Eje AISI 1045 1 480 480 

6 Varilla roscada 2 18 36 

7 Cuchilla trituradora 15 125 1875 

8 Separador 16 18 288 

9 Separador lateral 1 30 6 180 

10 Separador lateral 2 32 6 192 

11 Canal chavetero 1 25 25 

12 Criba 1 180 180 

13 Tolva inferior 1 240 240 

14 Tolva superior 1 260 260 

15 Acoplador 1 1 120 120 

16 Acoplador 2 1 120 120 

17 Tornillo ISO4015 M16x55 14 3.5 49 

18 Tornillo ISO4015 M12x45 4 2.5 10 

19 Tuerca ISO8673 M12x1.5 4 1.5 6 

20 Motor trifásico 2 HP 1 867.34 867.34 

       Costo total                                                                                                  S/6,218.34  

Fuente: Elaboración propia. 
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A continuación, se muestra el presupuesto del tablero eléctrico. 

Tabla 8 

Precio total del tablero eléctrico 

Ítem Descripción Cant. Precio Unitario (S/.) Precio total (S/.) 

1 
Gabinete metálico IP54 

600×500×200 mm 
1 560.00 560.00 

2 

Interruptor 

termomagnético bipolar 

2×16 A 

1 78.00 78.00 

3 

Variador de frecuencia 2 

HP, 220 V, entrada 

monofásica/salida 

trifásica (CHINT o 

similar) 

1 942.00 942.00 

4 Relé auxiliar 220 VAC 2 42.00 84.00 

5 Base para relé 2 18.00 36.00 

6 
Pulsador de paro (NC, 

rojo) 
1 28.00 28.00 

7 
Pulsador de marcha (NO, 

verde) 
2 28.00 56.00 

8 Borneras para riel DIN 10 5.00 50.00 

9 
Canaleta ranurada 40×40 

mm (2 m) 
2 32.00 64.00 

10 
Riel DIN galvanizado (1 

m) 
1 25.00 25.00 

11 Barra de puesta a tierra 1 28.00 28.00 

12 
Cableado, punteras, 

terminales y accesorios 
1 95.00 95.00 

Costo total                                                                                                      S/ 2,046.00 

Fuente: Elaboración propia. 

Precio total de la máquina trituradora y tablero eléctrico. 

Tabla 9 

Presupuesto total de la máquina trituradora y tablero eléctrico 

Ítem Descripción Cant. Precio Unitario (S/.) Precio total (S/.) 

1 Máquina trituradora 1 6,218.34 6,218.34 

2 Tablero eléctrico 1 2,046.00 2,046.00 

  Costo total                                                                                                 S/ 8,264.34 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.3. OE3: Simular la máquina trituradora mediante software SolidWorks. 

3.3.1. Modelado CAD de la máquina trituradora. 

A continuación, se observa el modelado en CAD en 3D de la máquina trituradora y su vista 

explosionada. Los planos se encuentran en el anexo P. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia en software SolidWorks. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 51 

Modelo 3D de máquina trituradora 
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Fuente: Elaboración propia en software SolidWorks. 

 

Tabla 10 

Piezas de la máquina trituradora 

N.º DE ELEMENTO N.º DE PIEZA CANTIDAD 

1 Estructura metálica 1 

2 Placa de soporte 2 

3 Placa de soporte de rodamiento 2 

4 Chumacera 2 

5 Eje 1 

6 Varilla roscada del prisionero doble 2 

7 Cuchilla trituradora 15 

8 Separador 16 

9 Separador lateral 1 30 

10 Separador lateral 1 32 

11 Canal chavetero 1 

12 Criba 1 

13 Tolva inferior 1 

14 Tolva superior 1 

15 Acoplador 1 1 

16 Acoplador 2 1 

17 Tornillo ISO 4015 - M16 x 55 x 38-N 14 

Figura 52 

Vista explosionada de máquina trituradora 
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18 Tornillo ISO 4015 - M12 x 45 x 30-N 4 

19 Tornillo ISO 8673 - M12 x 1.5 - W - N 4 

20 Motor trifásico 1 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.3.2. Simulación CAE de la máquina trituradora. 

La simulación de estos elementos permite evaluar de manera directa los esfuerzos 

equivalentes de Von Mises, los desplazamientos, deformaciones unitarias y los factores de 

seguridad, garantizando la integridad estructural y el correcto funcionamiento del sistema. A 

continuación, se va a realizar, la simulación de los elementos más críticos. 

a. Simulación de la cuchilla trituradora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Podemos la fuerza de corte de la cuchilla trituradora. Fuente elaboración propia en 

software SolidWorks. 

 

 

 

 

 

 

Figura 53 

Cuchilla trituradora 

 

Figura 54 

Cuchilla trituradora 
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Nota: Podemos la fuerza de corte de la cuchilla trituradora. Fuente elaboración propia en 

software SolidWorks 

El resultado de tensiones muestra que la cuchilla trabaja mayormente en niveles bajos 

de esfuerzo, concentrándose los valores más altos en el borde del orificio central y en la zona 

del diente donde se aplica la carga. La tensión máxima obtenida (~2,24×10⁷ Pa) es muy inferior 

al límite elástico del material (1,70×10⁸ Pa), lo que indica que la cuchilla permanece 

completamente dentro del régimen elástico. No existe riesgo de plastificación ni de falla por 

fluencia bajo las condiciones de carga analizadas, y el diseño presenta un amplio margen de 

seguridad. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 55 

Esfuerzos equivalentes de Von Mises en la cuchilla trituradora 

 

Figura 56 

Desplazamiento total obtenido en la cuchilla trituradora 
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Fuente: Elaboración propia en software SolidWorks. 

El análisis de desplazamientos indica que la mayor deformación ocurre en el borde 

externo de la cuchilla, específicamente en el diente sometido a la carga, mientras que la zona 

central permanece prácticamente inmóvil debido a las restricciones aplicadas. El 

desplazamiento máximo es del orden de 0,0038 mm, un valor muy pequeño en relación con el 

tamaño de la pieza, lo que demuestra que la cuchilla es estructuralmente rígida y que la 

deformación no afecta su funcionalidad ni su precisión durante el trabajo. 

Fuente: Elaboración propia en software SolidWorks. 

El campo de deformaciones unitarias presenta valores máximos del orden de 8,18×10⁻⁵, 

concentrados en las mismas zonas donde se observan las mayores tensiones, principalmente 

alrededor del orificio central y en el diente cargado. Estos valores son bajos y coherentes con 

un comportamiento elástico lineal del material, confirmando que no existen deformaciones 

excesivas ni acumulación de daño estructural en la cuchilla bajo la carga aplicada. 

 

 

Figura 57 

Deformación unitaria equivalente (ε) en la cuchilla trituradora 

 

 

Figura 58 

Factor de seguridad obtenido en la cuchilla trituradora 
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Fuente: Elaboración propia en software SolidWorks. 

El análisis de factor de seguridad arroja un valor mínimo de 7.6, localizado en el agujero  

central, lo que indica que la cuchilla puede soportar varias veces la carga aplicada sin  

riesgo de falla; para la trituración de botellas PET, este valor representa un margen de seguridad 

alto, por lo que la pieza es estructuralmente segura y se encuentra sobredimensionada bajo las 

condiciones de carga estática analizadas. 

 

b. Simulación del eje. 

 

Nota: Podemos observar el peso que va a soportar el eje. Fuente: Elaboración propia en 

software SolidWorks. 

 

Figura 59 

Eje de la máquina trituradora 
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Fuente: Elaboración propia en software SolidWorks. 

En el análisis de von Mises, lo positivo es que el esfuerzo máximo (~1.3 × 10⁷ N/m²) 

está claramente por debajo del límite elástico del material (~2.76 × 10⁷ N/m²). Esto significa 

que el eje trabaja dentro del rango elástico, sin riesgo de deformación permanente bajo la carga 

analizada. Además, la distribución de esfuerzos es relativamente uniforme a lo largo del eje, 

sin concentraciones críticas severas en la zona central, lo que indica un diseño estructuralmente 

adecuado y con un margen de seguridad aceptable para operación estática en la trituradora de 

PET 

Figura 60 

Análisis de tensión de Von Mises en el eje 

 

Figura 61 

Simulación del desplazamiento del eje 

 

Figura 62 

Simulación del desplazamiento del eje 
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Fuente: Elaboración propia en software SolidWorks. 

El desplazamiento máximo es aproximadamente 0.038 mm y se presenta en la zona 

central del eje, coherente con un comportamiento típico de flexión entre apoyos. La magnitud 

es pequeña, indicando buena rigidez estructural para la carga aplicada; la forma deformada 

amplificada confirma una deflexión suave sin concentraciones bruscas. 

 

 

Fuente: Elaboración propia en software SolidWorks. 

La deformación unitaria máxima es del orden de 1.5 × 10−4, localizada principalmente 

en las fibras externas donde la flexión es mayor. Este valor es bajo y consistente con un régimen 

elástico, lo que confirma que el eje de la trituradora de botellas PET opera sin superar los 

límites admisibles del material en este escenario estático. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 63 

Simulación de la deformación unitaria del eje 

 

Figura 64 

Simulación de la deformación unitaria del eje 

Figura 65 

Simulación del factor de seguridad del eje 
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Fuente: Elaboración propia en software SolidWorks. 

El análisis estático del eje de la trituradora muestra la distribución del factor de 

seguridad (FDS) bajo las cargas aplicadas. El valor mínimo es FDS = 2.1, lo que indica que el 

eje puede soportar aproximadamente el doble de la carga actual antes de alcanzar el límite del 

criterio de falla seleccionado. Las zonas más críticas se concentran cerca de los apoyos o 

extremos (donde se aplican restricciones y cargas), mientras que el resto del eje presenta 

factores de seguridad mucho mayores. En general, el diseño es estructuralmente seguro para 

las condiciones simuladas, aunque podría optimizarse si se busca reducir material manteniendo 

un margen adecuado de seguridad. 

 

c. Simulación de la estructura metálica. 

Fuente: Elaboración propia en software SolidWorks. 

La tensión máxima es aproximadamente 8.76×10⁷ N/m² (≈87 MPa), localizada 

principalmente en las vigas superiores curvas donde se aplican las cargas. Este valor está por 

debajo del límite elástico de 2.50×10⁸ N/m² (250 MPa), por lo que la estructura trabaja en el 

rango elástico y tiene un margen de seguridad adecuado. Las columnas y la base muestran 

tensiones bajas (zonas azules), indicando que no son zonas críticas bajo esta condición de carga 

estática. 

Figura 66 

Simulación de Von mises en estructura metálica 
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Fuente: Elaboración propia en software SolidWorks. 

El desplazamiento máximo es cercano a 0.15 mm, concentrado en la parte superior del 

bastidor, especialmente en el centro de las vigas curvas. Este valor es pequeño, lo que indica 

buena rigidez global del marco. La base y las patas prácticamente no presentan movimiento 

debido a las restricciones en los apoyos. 

 

Fuente: Elaboración propia en software SolidWorks. 

Figura 67 

Simulación de desplazamiento de estructura metálica 

 

 

Figura 68 

Simulación de deformación unitaria de estructura metálica 
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La deformación unitaria máxima es del orden de 2.3×10⁻⁴, también localizada en las 

vigas superiores. Este nivel de deformación es bajo y coherente con las tensiones obtenidas, 

confirmando que el material no alcanza la zona plástica. En general, la estructura presenta un 

comportamiento estable, siendo la parte superior la zona más exigida estructuralmente. 

Fuente: Elaboración propia en software SolidWorks. 

Es un análisis estático del bastidor de una trituradora de botellas PET de un solo eje. El 

factor de seguridad mínimo es 2.9, lo que indica que la estructura soporta las cargas aplicadas 

con un margen de seguridad adecuado 

 

3.4. OE4: Dimensionar el sistema fotovoltaico 

3.4.1. Área geográfica de estudio. 

El área geográfica donde se realizó el estudio es en la Universidad Nacional de Jaén.  

Entonces obtenemos: 

Latitud: -5.673763 y Longitud: -78.776310 

3.4.2. Ángulo de inclinación de paneles solares. 

Según Auto Solar (s.f.), “recomienda que la inclinación paneles solares no sea inferior 

a 15°, con el objetivo de optimizar la producción solar durante todo el año”. 

Figura 69 

Simulación del factor de seguridad de estructura metálica 
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Nota: Podemos observar el ángulo de inclinación en función de la latitud. Fuente: (Auto Solar, 

s.f.). 

Entonces el ángulo óptimo de inclinación elegido es 15°. 

3.4.3. Orientación de paneles solares. 

Según Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento (2016), menciona que “Los 

paneles fotovoltaicos estacionarios deben estar orientados hacia el norte”. Entonces los paneles 

solares vas a estar orientados hacia el norte.  

3.4.4. Recurso Solar. 

La evaluación del recurso solar de la Universidad Nacional de Jaén, se realizó mediante 

PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM (2025) Se considero los 

últimos 5 años, desde el año 2019 hasta el año 2023. 

 

 

Tabla 11 

Promedio de irradiación solar de la UNJ para un ángulo de 15° 

MES/AÑO 
AÑO 

2019 
AÑO 2020 

AÑO 

2021 

AÑO 

2022 

AÑO 

2023 
PROMEDIO 

Enero 4.19 4.62 4.23 5.19 4.86 4.620 

Febrero 3.67 4.54 4.58 4.26 3.83 4.2 

Marzo 4.48 5.27 4.53 4.85 4.58 4.741 

Abril 4.79 4.53 4.93 4.25 4.57 4.612 

Mayo 4.64 4.59 4.66 4.35 4.5 4.548 

Junio 3.85 4.41 4.31 4.57 4.24 4.276 

Julio 3.97 4.58 4.32 4.41 4.54 4.363 

Agosto 4.56 5.31 5.18 5.15 5.38 5.115 

Setiembre 5.05 5.11 5.15 5.5 5.44 5.251 

Octubre 5.1 5.44 5.44 6.01 5.38 5.48 

Noviembre 5.01 4.87 4.89 5.32 4.62 4.942 

Diciembre 4.06 4.65 4.94 5.01 4.1 4.551 

ANUAL 53.372 57.909 57.155 58.883 56.031 56.670 

Nota: Podemos observar la evaluación del promedio de irradiación solar de los últimos 5 años. 

Figura 70 

Ángulo de inclinación de paneles solares 

 

Página 92 de 155 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3639605354

Página 92 de 155 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3639605354



Fuente: Elaboración propia con datos de PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL 

INFORMATION SYSTEM (2025). 

En el siguiente grafico de barras podemos observar el promedio de irradiación solar diaria. 

Fuente: Elaboración propia. 

Del gráfico de barras podemos observar la máxima irradiación que es 5.48 Kwh/m2/día y la 

mínima irradiación que es 4.2 Kwh/m2/día. 

 

3.4.5. Hora pico solar. 

A continuación, se muestra los resultados de la hora pico solar. 

Tabla 12 

Hora pico solar 

 

 

 

Nota: Podemos observar los valores de la hora pico solar diaria. Fuente elaboración propia. 

La hora solar pico es de 4.2. Fuente: Elaboración propia. 

 

3.4.6. Energía consumida diaria. 

En el siguiente cuadro observamos la potencia instalada. 

 Hora Pico Solar   
  MEJOR MEDIA PEOR 

HSP (h) 5.48 4.72 4.2 
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Figura 71 

Promedio de irradiación solar diario (2019-2023) en la Universidad Nacional de Jaén 
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Tabla 13 

Potencia instalada 

ITEM Descripción  Cantidad 
Potencia    

(W) 
Potencia 

TOTAL (W)  

1 Motor eléctrico de 2 hp 1 1491.4 1491.4  

  POTENCIA INSTALADA (W) 1491.4  

Fuente: Elaboración propia. 

Esta vez vamos a realizar el análisis de la potencia eléctrica requerida, las eficiencias 

mostradas a continuación son de las especificaciones técnicas de cada equipo. 

𝑃𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 =
𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙

𝜂𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 ∗ 𝜂𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ∗ 𝜂𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
 

𝑃𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 =
1491.4

0.85 ∗ 0.93 ∗ 0.843
 

𝑃𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 = 2238.024 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 

Ahora se determina la capacidad de producción de la máquina trituradora (kg/h). Para 

ello, se considera un tiempo de funcionamiento de 2 horas al día, establecido de acuerdo con 

la disponibilidad energética del sistema fotovoltaico y las Horas Solar Pico (HSP) de la zona 

de estudio. 

Ahora hallamos los kg/h, en donde la máquina trituradora va a funcionar 2 horas al día.  

𝑘𝑔/𝑑í𝑎

ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑎𝑙 𝑑í𝑎
=

𝐾𝑔

ℎ
 

6.4

2
=

𝐾𝑔

ℎ
 

3.2 =
𝐾𝑔

ℎ
 

A continuación, calculamos la energía requerida por día (Wh/día) 

Tabla 14 

Energía requerida por día (Wh/día) 

ITEM Descripción  Cantidad 
Potencia    

(W) 
Potencia 

TOTAL (W) 
Horas / 

día 
Energía 

(Wh/día)  

1 Motor eléctrico de 2 hp 1 2238.024  2238.024  2 𝟒, 𝟒𝟕𝟔. 𝟎𝟒𝟖   

  POTENCIA INSTALADA (W) 𝟐𝟐𝟑𝟖. 𝟎𝟐𝟒       

  ENERGÍA REQUERIDA POR DÍA (Wh/día) 𝟒, 𝟒𝟕𝟔. 𝟎𝟒𝟖   

Fuente: Elaboración propia. 
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3.4.7. Factor de rendimiento global. 

Calculamos el factor de rendimiento global del sistema fotovoltaico. 

𝑅 = (1 − 𝑘𝑏 − 𝑘𝑐 − 𝑘𝑣) ∗ (1 − 𝑘𝑎 ∗
𝑁

𝑃𝑑
) 

𝑅 = (1 − 0.1 − 0.1 − 0.1) ∗ (1 − 0.005 ∗
1

0.7
) 

𝑅 = 0.695 

3.4.8. Cálculo del consumo real (incluye pérdidas). 

Calculamos la demanda energética. 

𝐷𝐸𝑀𝐴𝑁𝐷𝐴 𝐸𝑁𝐸𝑅𝐺É𝑇𝐼𝐶𝐴 =
𝐸𝑁𝐸𝑅𝐺Í𝐴 𝐶𝑂𝑁𝑆𝑈𝑀𝐼𝐷𝐴 𝐷𝐼𝐴𝑅𝐼𝐴

𝑅𝐸𝑁𝐷𝐼𝑀𝐼𝐸𝑁𝑇𝑂 𝐺𝐿𝑂𝐵𝐴𝐿 𝐷𝐸 𝐿𝐴 𝐼𝑁𝑆𝑇𝐴𝐿𝐴𝐶𝐼Ó𝑁
 

𝐷𝐸𝑀𝐴𝑁𝐷𝐴 𝐸𝑁𝐸𝑅𝐺É𝑇𝐼𝐶𝐴 =
4,476.048  𝑊ℎ/𝑑í𝑎

0.695
 

𝐷𝐸𝑀𝐴𝑁𝐷𝐴 𝐸𝑁𝐸𝑅𝐺É𝑇𝐼𝐶𝐴 = 6440.357 𝑊ℎ/𝑑í𝑎 

 

3.4.9. Tensión nominal del sistema fotovoltaico. 

La potencia es de  2238.024 𝑊    

Tabla 15 

Tensión nominal del sistema fotovoltaico 

Potencia demandada por las cargas (W) Tensión de trabajo (V) 

Menor de 1500 12 

1500 - 5000 24 ó 48 

Mayor de 5000 120 ó 300 

 

Fuente: (SunFields Europe) 

Entonces según la tabla elegimos el valor de 48V. 

3.4.10. Paneles solares. 

a. Número de paneles solares. 

Aplicamos la ecuación de Cantos Serrano (2016). 

 

𝑁° 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
𝐸

𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ∗ 𝐻𝑆𝑃 ∗ 𝜂𝑝
 

𝑁° 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
6440.357  𝑊ℎ/𝑑í𝑎

461.16 𝑊 ∗ 4.2 ∗ 0.9
 

2
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𝑁° 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 = 4 

Se eligió Panel Solar 610W Monocristalino N-Type Tensite, pero en esta ocasión se va a 

trabajar con la potencia de operación que es de 461.16 𝑊. Ver anexo J. 

Ahora calculamos el número de paneles solares en serie y paralelo. 

a.1. N° de paneles en serie. 

 

𝑁° 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 − 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 

𝑉𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
 

𝑁° 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 − 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
48 𝑉

24 𝑉
 

𝑁° 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 − 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 = 2 

a.2. N° de paneles en paralelo. 

𝑁° 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 − 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =
𝑁° 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠

𝑁° 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 − 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒
 

𝑁° 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 − 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =
4

2
 

 

3.4.11. Sistema de almacenamiento. 

Calculamos la capacidad del sistema de almacenamiento. Aplicamos la ecuación de Cantos 

(2016). 

a. Capacidad del sistema. 

A continuacion calculamos la capacidad del sistema: 

𝐶𝑠𝑖𝑠𝑡 =
𝐸 ∗ 𝑁

𝑃𝑑 ∗ 𝑉
 

𝐶𝑠𝑖𝑠𝑡 =
6440.357

𝑊ℎ
𝑑í𝑎

∗ 1

0.95 ∗ 48𝑣
 

𝐶𝑠𝑖𝑠𝑡 = 141.236 𝐴ℎ 

Entonces elegimos una batería de Litio 48V, con capacidad de 10kWH, con una capacidad de 

200AH de la marca Felicity Solar. Ver anexo K. 

b. Número de baterías. 

Ahora calculamos el número de baterías. Aplicamos la ecuación de Cieza Coronado (2017). 

𝑁𝑠𝑏 =
𝑉𝑇

𝑉𝑏𝑎𝑡
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𝑁𝑠𝑏 =
48𝑣

48𝑣
 

𝑁𝑠𝑏 = 1 

3.4.12. Sistema de regulación. 

a. Corriente máxima. 

Aplicamos la ecuación de Cieza Coronado (2017), para calcular la corriente máxima 

del sistema de regulacion. 

𝐼𝑅𝐸𝐺 = 1.2 ∗ 𝐼𝐶𝐶𝑚𝑓 ∗ 𝑁𝑃𝑚𝑓 

𝐼𝑅𝐸𝐺 = 1.2 ∗ 12.76𝐴 ∗ 2 

𝐼𝑅𝐸𝐺 = 30.624 𝐴 

Se eligió el Controlador MPPT BLUE SOLAR 150V 45A VICTRON. Ver anexo L. 

b. Número de reguladores. 

Calculamos el número de reguladores. Aplicamos la ecuación de Cieza Coronado (2017). 

𝑁𝑟𝑒𝑔 =
𝐼𝑅𝐸𝐺

𝐼𝑟𝑒𝑔
 

𝑁𝑟𝑒𝑔 =
30.624𝐴

45𝐴
 

𝑁𝑟𝑒𝑔 = 0.673 

𝑁𝑟𝑒𝑔 = 1 

3.4.13. Sistema de inversor (DC-AC). 

Aplicamos la ecuación de Cantos (2016). 

 

𝑃𝑖𝑛𝑣 = 1.1 ∗ 𝑃𝐶𝐴 

𝑃𝑖𝑛𝑣 = 1.1 ∗ 2238.24𝑊 

𝑃𝑖𝑛𝑣 = 2461.826 𝑊 

Se eligió un inversor cargador de Must Solar 4000W - 48V. Ver anexo M. 

3.4.14. Dimensionamiento de conductores. 

Aplicamos la ecuación de Castejón y Santamaría (2010). 

a. Corriente máxima desde paneles-reguladores-baterías. 

𝐼𝑚𝑎𝑥−𝑃,𝑅 = 1.25 ∗ 𝐼𝑆𝐶,𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ∗ 𝑁𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 

𝐼𝑚𝑎𝑥−𝑃,𝑅 = 1.25 ∗ 12.76𝐴 ∗ 2 

𝐼𝑚𝑎𝑥−𝑃,𝑅 = 31.9𝐴 

b. Corriente máxima desde baterías-inversor. 
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𝐼𝑚𝑎𝑥−𝑃,𝑅 =
1.25𝐴 ∗ 𝑃𝑖𝑛𝑣

𝑉𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 ∗ 𝜂
 

𝐼𝑚𝑎𝑥−𝑃,𝑅 =
1.25𝐴 ∗ 2238.024 𝑊 

48𝑣 ∗ 0.85
 

𝐼𝑚𝑎𝑥−𝑃,𝑅 = 68.566𝐴 

c. Selección de conductores. 

Se tuvo en cuenta la caída de tensión  

Tabla 16 

Caída de tensión por tramo del sistema fotovoltaico 

Tramo Máxima caída de tensión 

recomendable, en % 

Paneles – Regulador 1,5% 

Regulador – Baterías 0,5% 

Baterías – Inversor 0,5% 

Fuente: (Cantos Serrano, 2016) 

Ahora calculamos la caída de tensión en voltios por tramo. 

Paneles – regulador. 

∆𝑉(%) =
∆𝑉(𝑣𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠) ∗ 100

𝑉
 

1.5 =
∆𝑉(𝑣𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠) ∗ 100

48
 

∆𝑉(𝑣𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠) = 0.72𝑉 

Regulador – batería. 

∆𝑉(%) =
∆𝑉(𝑣𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠) ∗ 100

𝑉
 

0.5 =
∆𝑉(𝑣𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠) ∗ 100

48
 

∆𝑉(𝑣𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠) = 0.24𝑉 

batería – inversor. 

∆𝑉(%) =
∆𝑉(𝑣𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠) ∗ 100

𝑉
 

0.5 =
∆𝑉(𝑣𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠) ∗ 100

48
 

∆𝑉(𝑣𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠) = 0.24𝑉 

Ahora calculamos la sección del conductor por tramo. 

Paneles - regulador 

𝑆𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 =
2 ∗ 10 ∗ 31.9𝐴

56 ∗ 0.72
 

Página 98 de 155 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3639605354

Página 98 de 155 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3639605354



𝑆𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = 15.82𝑚𝑚2 

Seleccionamos 16 𝑚𝑚2. Ver anexo N. 

Regulador - baterías 

𝑆𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 =
2 ∗ 0.5 ∗ 31.9𝐴

56 ∗ 0.24
 

𝑆𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = 2.4𝑚𝑚2 

Seleccionamos 2.5𝑚𝑚2. Ver anexo N. 

Baterías– Inversor 

𝑆𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 =
2 ∗ 0.5 ∗ 68.566

56 ∗ 0.24
 

𝑆𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = 5.10𝑚𝑚2 

Seleccionamos 6𝑚𝑚2. Ver anexo N. 

Protecciones. 

Protección desde paneles hacia regulador 

𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑎𝑑𝑚 

31.9𝐴 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 40𝐴 

Elegimos 32 A. Ver anexo O. 

Protección desde regulador hacia batería 

𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑎𝑑𝑚 

31.9𝐴 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 40𝐴 

Elegimos 32 A. Ver anexo O. 

Protección desde batería hacia inversor  

𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑎𝑑𝑚 

68.566𝐴 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 90𝐴 

Elegimos 80 A. Ver anexo O. 

3.4.15. Presupuesto del sistema fotovoltaico 

A continuación, se muestra el presupuesto total del sistema fotovoltaico. 

Tabla 17 

Precios de los equipos del sistema fotovoltaico 

Descripción Cantidad 
Precio Unitario 

(S/.) 

Precio total 

(S/.) 

Panel solar de 24v 4 S/ 698.37 S/ 2793.48 

Batería de 48V -2000AH 1 S/ 4,800.00 S/ 4,800.00 

Regulador 150V-45A 1 S/ 632.72 S/ 632.72 

Inversor 4000W 1 S/ 9,569.89 S/ 9,569.89 
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conductor de 6m (6mm2) 6 S/ 108.00 S/ 648.00 

conductor de 2m (6mm2) 2 S/ 36.00 S/ 72.00 

conductor de 2m (10mm2) 2 S/ 56.00 S/ 112.00 

Gabinete metálico para sistema 

fotovoltaico IP54, con placa de 

montaje, cerradura y dimensiones 

800 × 600 × 300 mm 

1 S/ 980.00 S/ 980.00 

Estructura metálica de panel 

solar 
4 S/ 326.29 S/ 1305.16 

Costo total (S/.) S/ 20,913.25 

 

IV. DISCUSION  

✓ En el análisis de la máquina trituradora se obtuvo una fuerza de corte de 2362.815 N, 

un eje de 52 mm de diámetro, un motor de 2hp con 1800 rpm y un reductor de 30 rpm 

para triturar una cantidad de 6.4 kg/h en 2 horas. En comparación con los resultados de 

otras investigaciones, se obtuvo que Hidalgo Sánchez (2020), en su tesis “Diseño de 

una máquina trituradora de plástico para la comunidad de Limoncocha, provincia de 

Sucumbíos-Ecuador”, los cálculos realizados obtuvo que el valor de la fuerza de la 

cuchilla es de 1807 N, el motor tiene una potencia de 4HP, además se eligieron 3 bandas, 

el diámetro del eje tiene un valor de 40mm. Concluyeron que el diseño de la máquina 

es adecuado, dado que permitirá triturar grandes volúmenes de PET, considerando que 

en la comunidad analizada se desechan en promedio 334,74 kg diarios. Además 

Caviedes (2020), en sus tesis “Diseño de una máquina trituradora para plástico PET”, 

obtuvo que la fuerza necesaria de corte es de 1600 N, esta fuerza es aceptable para que 

corte botellas de 2L, la potencia del motor es de 3 HP y obtuvo un diámetro de eje de 

40mm. En otra investigacion Capelo y Velasco (2021) en sus tesis “Diseño de una 

máquina trituradora de plástico para el sector rural Punta la Piedra”, como resultados 

obtuvieron, que la fuerza de corte es de 1920 N y tiene un torque de 254.4 N.m, el 

diámetro del eje va a tener un valor de 40 mm, la potencia del motor es de 3 HP, su 

capacidad de triturado es de aproximadamente 40 kg/h de PET. Tambien Chavez (2021) 

en su tesis “Diseño de una trituradora actuada por sistema fotovoltaico para eliminar 

botellas plásticas en la Universidad Católica Santo Toribio De Mogrovejo”, obtuvo que 

la fuerza de corte de las cuchillas tiene un valor de 134,9 N, el diámetro del eje es de 

39.3 mm, y el motor tiene una potencia de 3HP, para poder triturar 30kg/h. Finalmente 

Jara (2023) “Diseño de trituradora 10 ton/día alimentado por energía solar fotovoltaica 

para reducir el tamaño de residuos sólidos de PET”, obtuvo que la fuerza para cortar 
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las botellas PET es de 1662.50 N, el motor tendrá una potencia de 4HP. En los cálculos 

que se realizaron para determinar el diámetro del eje, se obtuvieron los valores del 

diámetro tentativo de 40mm, además el cálculo de la capacidad que tiene la máquina al 

momento de triturar es de 3.15 ton/h. 

✓ En el análisis del sistema fotovoltaico se obtuvo una irradiación de 56.67 Kwh/m2/día, 

una hora solar pico de 4.2, se seleccionó 4 paneles solares, 1 regulador, una batería y 

un inversor. En la investigación de Jara (2023), se seleccionó 18 paneles solares la 

capacidad de la batería tiene un valor de 1 380,93 𝐴ℎ, y en total se utilizarán 20 baterías, 

la intensidad del regulador tiene un valor de 97.22 A y el inversor tuvo una potencia de 

3 314,22 W. En otra investigación de Chavez (2021), menciona que la irradiación solar 

registrada fue de 2,5 kWh/m² y, a partir de los cálculos realizados, se definió la 

instalación de 9 paneles fotovoltaicos, 6 baterías, 3 reguladores, un inversor, los cables 

conductores necesarios y 3 estructuras de soporte para los paneles. 

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones 

✓ A través de la estadística se determinó la cantidad diaria de botellas plásticas PET 

generadas en la población de estudio (2157 estudiantes). Inicialmente se realizó una 

encuesta piloto aleatoria a 20 personas, a partir de la cual se estimó el tamaño de 

muestra, obteniéndose posteriormente un total de 266 encuestas aplicadas a estudiantes. 

Con base en los resultados obtenidos, se estableció un consumo promedio de 322 

botellas plásticas por día. Asimismo, considerando el peso promedio por botella, se 

determinó que la cantidad de material a triturar corresponde aproximadamente a 6.4 

kg/día. Estos resultados evidencian la presencia significativa de residuos plásticos PET, 

lo que justifica el diseño y simulación de una máquina trituradora orientada a su 

aprovechamiento. 

✓ Se logró determinar satisfactoriamente los parámetros principales de la máquina 

trituradora, estableciendo una configuración compuesta por 15 cuchillas trituradoras y 

16 separadores, lo que permite garantizar una adecuada acción de corte del material 

plástico. A partir del análisis mecánico, se determinó una fuerza de corte en la cuchilla 

de 2362.815 N y un torque requerido del sistema de 117.211 N·m, valores que aseguran 

el funcionamiento eficiente del proceso de trituración. Asimismo, se seleccionaron dos 

chumaceras con rodamientos de 35 mm de diámetro, adecuadas para soportar las cargas 

transmitidas por el eje. El sistema de accionamiento está conformado por un motor 
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eléctrico de 2 HP acoplado a un reductor de velocidad, obteniéndose una velocidad de 

salida de 30 rpm, condición apropiada para el tipo de material procesado. Finalmente, 

se definió un eje de 670 mm de longitud y 40 mm de diámetro, el cual proporciona la 

rigidez y resistencia necesarias para la operación segura de la máquina. 

✓ Se cumplió satisfactoriamente el objetivo de simular la máquina trituradora mediante 

el software SolidWorks, evaluando el comportamiento mecánico de la cuchilla 

trituradora, el eje y la estructura metálica. Los resultados del análisis estático muestran 

que las tensiones de von Mises obtenidas en todos los componentes se mantienen por 

debajo del límite elástico de los materiales seleccionados, evidenciando un régimen de 

trabajo elástico. Asimismo, los desplazamientos y deformaciones unitarias presentan 

valores reducidos, lo que confirma una adecuada rigidez estructural y un correcto 

desempeño ante las cargas aplicadas. Adicionalmente, los factores de seguridad 

obtenidos son mayores al valor mínimo recomendado, lo que garantiza que tanto la 

cuchilla, el eje como la estructura metálica operarán de manera segura durante el 

proceso de trituración. En consecuencia, se valida que el diseño propuesto de la 

máquina trituradora es mecánicamente confiable y apto para su funcionamiento bajo 

las condiciones de carga establecidas. 

✓ Se logró dimensionar el sistema fotovoltaico para el suministro energético de la 

máquina trituradora, seleccionándose dos paneles solares de 461.16 W, una batería de 

48 V–200 Ah, un regulador de carga de 150 V–45 A y un inversor de 4000 W, capaces 

de cubrir la demanda del sistema. Asimismo, se definieron conductores eléctricos de 6 

m (6 mm²), 2 m (6 mm²) y 2 m (10 mm²), junto con dos estructuras metálicas para el 

soporte de los paneles. Esta configuración garantiza un funcionamiento eficiente y 

seguro del sistema. 

5.2 Recomendaciones 

✓ Se recomienda considerar la ampliación futura del sistema fotovoltaico mediante la 

incorporación de más paneles o baterías, en caso se incremente la demanda energética 

de la máquina. 

✓ Se recomienda evaluar diferentes materiales para el eje, las cuchillas y la estructura 

metálica con el fin de optimizar la resistencia mecánica, la vida útil y el costo de 

fabricación. 
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✓ Se recomienda fabricar el prototipo de la máquina trituradora de botellas PET para 

validar experimentalmente el diseño propuesto y comparar los resultados con las 

simulaciones realizadas. 
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VII. ANEXOS. 

ANEXO A 

 

Nota: En este cuadro se puede observar la cantidad de estudiantes matriculados de cada carrera 

en el semestre 2023-1. Fuente: Registros y Asuntos Académicos de la UNJ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 72 

Estudiantes matriculados en el semestre 2023-1 de la UNJ. 

 

 

Figura 73 

Estudiantes matriculados en el semestre 2023-1 de la UNJ. 

 

1

Página 108 de 155 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3639605354

Página 108 de 155 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3639605354



ANEXO B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. Adaptado de (Chavez Tantarico, 2021). 

 

 

 

 

 

Figura 74 

Encuesta aleatoria 

 

 

Figura 75 

Encuesta aleatoria 
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ANEXO C 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 

Figura 76 

Cuestionario 
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ANEXO D 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 77 

Peso en gramos de botella PET 
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ANEXO E 

 
 
 
 
 

Figura 78 

Rodamiento rígidos 
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ANEXO F 
 

 
 
 

Figura 79 

Motor trifásico 
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ANEXO G 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 80 

Reductor 
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ANEXO H 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 81 

Variador de frecuencia 
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ANEXO I 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 82 

Conductores de la máquina trituradora. 
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ANEXO J 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 83 

Ficha técnica del Panel solar 
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ANEXO K 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 84 

Ficha técnica de baterias 
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ANEXO L 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 85 

Ficha técnica del regulador 
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ANEXO M 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 86 

Ficha técnica del inversor 
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ANEXO N 

 
 

ANEXO O 

 

 
 
 
 

Tabla 18 

Tabla de conductores del sistema fotovoltaico 

 

Tabla 19 

Tabla de conductores del sistema fotovoltaico 

Figura 87 

Amperaje de fusibles 
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ANEXO P 
 

PLANOS MÁQUINA 

TRITURADORA 
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PLANOS DE TABLEROS 

ELÉCTRICOS 

Página 142 de 155 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3639605354

Página 142 de 155 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3639605354



7

5

4

8
3

2

6

1

N.º DE ELEMENTO N.º DE PIEZA CANTIDAD

1 Tablero electrico 2

2 SOPORTE DE TABLERO 2

3 VARIADOR DE FRECUENCIA 1

4 BATERIA 1

5 REGULADOR 1

6 (Electrical Panel BOX)_20 4

7 INVERSOR 1

8 1P25A-DC 1

TESISTA:

ASESOR: FECHA: 03/02/2026

BACH. NILSON RONNY DAVILA FERNANDEZ

TÍTULO:

N.º DE DIBUJO

ESCALA:1:50 HOJA 1 DE 1

A3

TABLEROS 

Dr. WALTER LINDER CABRERA TORRES

A A

B B

C C

D D

E E

F F

8

8

7

7

6

6

5

5

4

4

3

3

2

2

1

1

General 

Página 143 de 155 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3639605354

Página 143 de 155 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3639605354



 1
9.

50
  19.50  230.00 

 1
80

.0
0 

 3
.1

0 

 R2.50 

 1
1.

90
 

 7
46

.3
2 

A A

B B

C C

D D

E E

F F

4

4

3

3

2

2

1

1

TESISTA:

ASESOR: FECHA: 03/02/2026

BACH. NILSON RONNY DAVILA FERNANDEZ

TÍTULO:

N.º DE DIBUJO

ESCALA:1:10 HOJA 1 DE 1

A4

Tapa de tablero

Dr. WALTER LINDER CABRERA TORRES

PLANO 1

Página 144 de 155 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3639605354

Página 144 de 155 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3639605354



 8
00

.0
0 

 4
.1

0 

 0.74 

 293.80 

 302.00 

A A

B B

C C

D D

E E

F F

4

4

3

3

2

2

1

1

TESISTA:

ASESOR: FECHA: 03/02/2026

BACH. NILSON RONNY DAVILA FERNANDEZ

TÍTULO:

N.º DE DIBUJO

ESCALA:1:10 HOJA 1 DE 1

A4

CARCASA DEL TABLERO
 ELECTRICO 

Dr. WALTER LINDER CABRERA TORRES

PLANO 1

Página 145 de 155 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3639605354

Página 145 de 155 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3639605354



 840.00 

 760.00 

 650.00 
 131.86 

 1
0.

00
 

B

B

 650.00 

 3
50

.0
0 

 91.86 

 5
6.

96
 

 R20.00 

 2
5.

00
 

 350.00 

 76
.61

° 

SECCIÓN B-B

ESCALA 1 : 10

A A

B B

C C

D D

E E

F F

4

4

3

3

2

2

1

1

TESISTA:

ASESOR: FECHA: 03/02/2026

BACH. NILSON RONNY DAVILA FERNANDEZ

TÍTULO:

N.º DE DIBUJO

ESCALA:1:10 HOJA 1 DE 1

A4

Soporte de tablero

Dr. WALTER LINDER CABRERA TORRES

PLANO 2

Página 146 de 155 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3639605354

Página 146 de 155 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3639605354



 280.00 

 1
45

.8
2 

 6
2.

97
 

 7
.1

7 

 1
50

.0
0 

 R
7.

07
 

 1
26

.1
5 

 2
22

.5
0 

 8
0.

78
  4

5.
49

 
 6

2.
10

 

A A

B B

C C

D D

E E

F F

4

4

3

3

2

2

1

1

TESISTA:

ASESOR: FECHA: 03/02/2026

BACH. NILSON RONNY DAVILA FERNANDEZ

TÍTULO:

N.º DE DIBUJO

ESCALA:1:5 HOJA 1 DE 1

A4

Variador de 
frecuencia

Dr. WALTER LINDER CABRERA TORRES

PLANO 3

Página 147 de 155 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3639605354

Página 147 de 155 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3639605354



 2
0.

00
 

 5
.0

0 

 2
55

.0
0 

 1
85

.0
0 

 
40

.0
0 

 
30

.0
0 

 258.00 

 1
08

.0
0 

 98.00 
 108.00 

A A

B B

C C

D D

E E

F F

4

4

3

3

2

2

1

1

TESISTA:

ASESOR: FECHA: 03/02/2026

BACH. NILSON RONNY DAVILA FERNANDEZ

TÍTULO:

N.º DE DIBUJO

ESCALA:1:5 HOJA 1 DE 1

A4

Batería

Dr. WALTER LINDER CABRERA TORRES

PLANO 4

Página 148 de 155 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3639605354

Página 148 de 155 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3639605354



 R
32

5.5
5 

 147.45 

 9
.9

6  8.00 

 2
55

.0
0 

 185.00 

 147.22 

 6
9.

00
 

 3
.4

3 
 1

7.
00

 

A A

B B

C C

D D

E E

F F

4

4

3

3

2

2

1

1

TESISTA:

ASESOR: FECHA: 03/02/2026

BACH. NILSON RONNY DAVILA FERNANDEZ

TÍTULO:

N.º DE DIBUJO

ESCALA:1:5 HOJA 1 DE 1

A4

Regulador

Dr. WALTER LINDER CABRERA TORRES

PLANO 5

Página 149 de 155 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3639605354

Página 149 de 155 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3639605354



 R3.25 

 11.50 

 149.00 

 2
1.

50
 

 1
5.

00
 

 1
0.

00
 

 3
4.

50
 

 2
1.

50
 

 10.00 

A A

B B

C C

D D

E E

F F

4

4

3

3

2

2

1

1

TESISTA:

ASESOR: FECHA: 03/02/2026

BACH. NILSON RONNY DAVILA FERNANDEZ

TÍTULO:

N.º DE DIBUJO

ESCALA:1:2 HOJA 1 DE 1

A4

RIEL DIN

Dr. WALTER LINDER CABRERA TORRES

PLANO 6

Página 150 de 155 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3639605354

Página 150 de 155 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3639605354



 48.05 

 4
9.

48
 

 5
.0

0 

 6
0.

00
 

 8
.0

0 

 7.21  R
2.

00
 

 1
0.

00
 

 2
18

.6
9 

 18.44 

 215.00 

 200.00 

 1
.6

6 

 1
5.

10
 

 3
.8

9 

 2
8.

06
 

A A

B B

C C

D D

E E

F F

4

4

3

3

2

2

1

1

TESISTA:

ASESOR: FECHA: 03/02/2026

BACH. NILSON RONNY DAVILA FERNANDEZ

TÍTULO:

N.º DE DIBUJO

ESCALA:1:3 HOJA 1 DE 1

A4

Inversor

Dr. WALTER LINDER CABRERA TORRES

PLANO 7

Página 151 de 155 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3639605354

Página 151 de 155 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3639605354



 

 

 

 

 

 

 

ANEXO R 

PLANOS DE PANELES 

SOLARES 
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