
 

 

 

 

 

Diseño de máquina trituradora de desechos de Drywall con capacidad de   

6 toneladas/día para la empresa 2SG Soluciones Ambientales S.A.S. 

 

 

 

William Leonardo Zabala Mendoza 

Código 10451826294 

Willmar Vargas Romero 

Código 10451723872 

 

 

 

Universidad Antonio Nariño 

Programa Ingeniería Mecánica 

Facultad De Ingeniería Mecánica, Electrónica Y Biomédica 

Bogotá D.C., Colombia 

2023 



2 

 

 

Diseño de máquina trituradora de desechos de Drywall con capacidad de  

6 toneladas/día para la empresa 2SG Soluciones Ambientales S.A.S. 

 

 

 

William Leonardo Zabala Mendoza 

Willmar Vargas Romero 

 

 

 

Proyecto de grado presentado como requisito parcial para optar al título de: 

Ingeniero Mecánico 

 

 

Director: 

Esp, Ingeniero Henry Moreno Acosta  

 

 

 

Universidad Antonio Nariño 

Programa Ingeniería Mecánica 

Facultad De Ingeniería Mecánica, Electrónica Y Biomédica 

Bogotá D.C., Colombia 

2023 



3 

 

 

NOTA DE ACEPTACIÓN 

 

 

 

 

 

 

El trabajo de grado titulado 

__________________________________________, 

Cumple con los requisitos para optar 

Al título de ________________________________. 

 

 

 

 

 

___________________________________________ 

Firma del Tutor 

 

 

 

 

 

___________________________________________ 

Firma Jurado 

 

 

 

 

 

___________________________________________ 

Firma Jurado 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bogotá D.C., mayo 2023. 



4 

 

 

DEDICATORIA 

 

Este proyecto está dedicado en primer lugar a Dios por darme la fuerza, sabiduría y paciencia para 

poder lograr la meta que me propuse. 

A mis padres por ser mi pilar fundamental y el apoyo incondicional en este proceso para alcanzar 

mis metas sin importar las circunstancias o problemas que se presenten en el transcurso del camino. 

A mi esposa y mi hija por su persistencia y máximo apoyo para lograr mis metas, a través de sus 

consejos, amor, comprensión en las dificultades que se presentaron para concluir este proyecto. 

A cada uno de los miembros de mi familia que contribuyo con palabras de apoyo y buena energía 

para no desfallecer en la búsqueda de este gran sueño, que a pesar de las dificultades hoy cumplo 

una de las metas en mi vida.  

WILLIAM LEONARDO ZABALA MENDOZA 

 

Quiero comenzar por agradecer a mis padres a mi esposa y mis hijas, por ser mi apoyo 

incondicional en todo momento y motivarme a alcanzar mis metas académicas. A mis amigos y 

compañeros de carrera, por compartir conmigo esta etapa de aprendizaje y ayudarme a superar los 

desafíos. 

A mis profesores, por compartir sus conocimientos y guiarme en mi formación académica. A todas 

las personas que formaron parte de mi proceso de investigación y me brindaron su colaboración y 

apoyo y finalmente, a mí mismo, por nunca rendirme ante las dificultades y lograr alcanzar esta 

meta tan importante. 

WILLMAR VARGAS ROMERO 

 



5 

 

 

AGRADECIMIENTOS 

 

Los más sinceros agradecimientos a la Universidad y docentes, por el apoyo durante el proceso de 

formación, en especial a nuestro director de tesis ingeniero Henry Moreno Acosta docente de la 

FIMEB de la Universidad Antonio Nariño, sede sur, que con su apoyo, paciencia, dedicación, 

orientación y conocimiento logramos concluir un buen trabajo de grado. 

También a quienes contribuyen con el desarrollo del proyecto brindándonos su colaboración 

facilitándonos tiempo, herramientas y conocimientos ya que fueron fundamentales para el 

desarrollo y culminación de este proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 

 

 

TABLA DE CONTENIDO 

Resumen  .................................................................................................................................... 11 

Abstract  .................................................................................................................................... 12 

Introducción .................................................................................................................................. 13 

1 CAPITULO UNO ..................................................................................................................... 14 

1.1 Descripción del problema ................................................................................................ 14 

1.2 Justificación ..................................................................................................................... 16 

1.3 Objetivos  ........................................................................................................................ 19 
1.3.1 Objetivo general .................................................................................................. 19 

1.3.2 Objetivos específicos ........................................................................................... 19 

1.4 Alcance  ........................................................................................................................ 20 

2 CAPITULO DOS ..................................................................................................................... 22 

2.1 Presentación y características de la lámina drywall ......................................................... 22 

2.2 Características lámina de drywall .................................................................................... 23 
2.2.1 Yeso  .................................................................................................................... 23 

2.3 Ventajas de la lámina de drywall ..................................................................................... 24 

2.4 Propiedades físicas de la lámina drywall ......................................................................... 24 

2.5 Propiedades mecánicas de la lámina de drywall .............................................................. 25 

2.6 Tipos de láminas de drywall ............................................................................................ 25 

3  CAPITULO TRES .................................................................................................................. 26 

3.1 Estado del arte .................................................................................................................. 26 

3.1.1 Trituradora de cuchillas ....................................................................................... 27 

3.2 Sistema de trituración....................................................................................................... 29 

3.3 Análisis de las tecnologias estudiadas ............................................................................. 29 

3.3.1 Cuchillas de corte ................................................................................................ 30 

3.3.2 Eje  .................................................................................................................... 31 
3.3.3 Motor ................................................................................................................... 31 

4 CAPÍTULO CUATRO ............................................................................................................ 32 

4.1 Enunciado básico del problema ........................................................................................ 32 

4.2 Requisitos de diseño ........................................................................................................ 32 

4.3 Criterios de selección y opciones de diseño..................................................................... 33 

4.4 Tabla de análisis de diseño............................................................................................... 34 

5 CAPÍTULO CINCO ................................................................................................................ 37 

5.1 Cuchillas de corte y separadores ...................................................................................... 37 

5.1.1 Cuchillas de corte ................................................................................................ 37 
5.1.2 Separadores .......................................................................................................... 39 



7 

 

 

5.2 Cálculo capacidad de corte por revolución ...................................................................... 39 

5.3 Cálculo velocidad angular del eje principal ..................................................................... 41 

5.4 Cálculo torque sobre el eje ............................................................................................... 42 

5.5 Cálculo potencia del motor .............................................................................................. 43 

5.6 Diseño de ejes .................................................................................................................. 44 
5.6.1 Cálculo dimensiones del eje hexagonal ............................................................... 45 
5.6.2 Cálculo estático y dinámico del eje ..................................................................... 48 

5.7 Cálculo de engranes ......................................................................................................... 59 

5.7.1 Selección motorreductor ...................................................................................... 61 
5.7.2 Cálculo de engranes eje principal y secundario .................................................. 62 

5.8 Cálculo de la cuña ............................................................................................................ 69 

5.9 Selección de rodamiento y chumacera ............................................................................. 70 

5.9.1 Selección rodamiento .......................................................................................... 70 

5.9.2 Selección chumacera ........................................................................................... 72 

5.10 Selección acople reductor de velocidad a eje principal ................................................. 72 

5.11 Diseño de cámara de triturado ....................................................................................... 74 

5.12 Diseño de tolva (módulo de alimentación de desechos de drywall) .............................. 75 

5.13 Diseño de la estructura de soporte ................................................................................. 77 

5.14 Diseño de tolva de descarga ........................................................................................... 80 

5.15 Análisis estático ............................................................................................................. 81 

5.15.1 Simulación por elementos finitos de la cuchilla ................................................ 81 

5.15.2 Simulación por elementos finitos del eje ........................................................... 82 

5.15.3 Simulación por elementos finitos cámara de triturado ...................................... 83 
5.15.4 Simulación por elementos finitos estructura de soporte .................................... 85 

5.16 Protección respiratoria para el operario ...................................................................... 86 

Conclusiones ................................................................................................................................. 90 

Referencias .................................................................................................................................... 92 

Anexos  .................................................................................................................................... 94 



8 

 

 

LISTA DE FIGURAS 

Figura1. Porcentaje de reutilización de los residuos de la construcción por países. .................... 16 

Figura2. Proceso de aprovechamiento del drywall. ...................................................................... 17 

Figura3. Clasificación del proceso de reducción de tamaños. ...................................................... 21 

Figura4. Estructura drywall .......................................................................................................... 22 

Figura5. Componentes del drywall. .............................................................................................. 23 

Figura6. Tipos de láminas de Drywall .......................................................................................... 25 

Figura7. Tolva de recepción y trituración por cuchillas. .............................................................. 27 

Figura8. Tolva de recepción y trituración en sinfín. ..................................................................... 27 

Figura9. Partes de una trituradora ................................................................................................. 28 

Figura10. Opciones de diseño. ...................................................................................................... 33 

Figura11. Trituradora de cuchillas, con un reductor-motor-dos ejes. ........................................... 36 

Figura12.  Trituradora de cuchillas, con un reductor-motor-dos ejes. .......................................... 36 

Figura13. Dibujo esquemático cuchilla de corte. .......................................................................... 38 

Figura14. Geometría detallada de cuchilla trituradora. ................................................................ 39 

Figura15. Dibujo esquemático separador cuchilla. ....................................................................... 39 

Figura16. Área de corte cuchilla. .................................................................................................. 40 

Figura17. Prototipo calculo fuerza de corte. ................................................................................. 42 

Figura18. Dimensiones corregidas eje hexagonal. ....................................................................... 45 

Figura19. Dimensiones cuchilla de corte. ..................................................................................... 46 

Figura20. Dimensiones separador cuchillas ................................................................................. 47 

Figura21. Longitud eje hexagonal. ............................................................................................... 49 

Figura22. Diagrama de cuerpo libre eje. ....................................................................................... 49 

Figura23. Diagrama de cuerpo libre reacciones y carga puntual del eje. ..................................... 50 

Figura24. Diagrama de fuerza cortante en el eje. ......................................................................... 50 

Figura25. Diagrama de momento flector en el eje. ....................................................................... 50 

Figura26. Diagrama de torque en el eje. ....................................................................................... 51 

Figura27. Diagrama de fuerzas del eje. ........................................................................................ 51 

Figura28. Diámetro inscrito en el hexágono del eje. .................................................................... 52 

Figura29. Diagrama esquemático eje hexagonal. ......................................................................... 57 

Figura30. Comprobación del diseño del eje. ................................................................................ 58 

Figura31. Transmisión de engranes esquemático. ........................................................................ 60 

Figura32. Referencia motorreductor. ............................................................................................ 61 

Figura33. Transmisión de engranes recto ejes paralelos. ............................................................. 62 

Figura34. Barrido de corte lamina de drywall. ............................................................................. 63 

Figura35. Fuerzas sobre un eje que soporta un engranaje recto. .................................................. 64 

Figura36. Factor de geometría ...................................................................................................... 66 

Figura37. Factor de resistencia flexionante por ciclos de esfuerzo, YN. ...................................... 67 

Figura38. Factor de resistencia a la picadura por ciclos de esfuerzo. ........................................... 68 

Figura39. Tipos de carga............................................................................................................... 70 

Figura40. Cámara de triturado ...................................................................................................... 75 



9 

 

 

Figura41. Tolva ............................................................................................................................. 76 

Figura42. Estructura de soporte .................................................................................................... 80 

Figura43. Tolva de descarga ......................................................................................................... 81 

Figura44.  Análisis de tensión Von Mises en la cuchilla .............................................................. 82 

Figura45. Análisis de tensión Von Misses para el eje .................................................................. 83 

Figura46. Análisis de tensión Von Mises cámara de triturado ..................................................... 84 

Figura47. Análisis de desplazamiento estructura de soporte ........................................................ 86 

Figura48. Cortina de vinilo tolva de superior. .............................................................................. 87 

Figura49. Tipos de protección respiratoria. .................................................................................. 88 

Figura50. Tipos de filtros. ............................................................................................................. 88 

 

LISTA DE TABLAS 

Tabla1. Parámetros generales ....................................................................................................... 30 

Tabla2. Tabla de análisis de decisiones. ....................................................................................... 35 

Tabla3. Características de cuchillas por número de dientes.  ....................................................... 38 

Tabla4. Fuerza de corte. ................................................................................................................ 42 

Tabla5. Factores de diseño y esfuerzos cortantes de diseño para metales dúctiles. ..................... 56 

Tabla6. Propiedades geométricas de engranajes rectos. ............................................................... 63 

Tabla7. Factores de sobrecarga sugeridos. ................................................................................... 64 

Tabla8. Factores de tamaño sugeridos. ......................................................................................... 64 

Tabla9. Factor de confiabilidad. ................................................................................................... 67 

Tabla10. Tamaño de la cuña en función del diámetro del eje. ..................................................... 69 

Tabla11. Factor de servicio para acoples. ..................................................................................... 73 

Tabla12. Características físicas acople flexible dentado. ............................................................. 74 

 

LISTA DE ECUACIONES 

Ecuación 1. Capacidad de corte por revolución. ........................................................................... 40 

Ecuación 2. Capacidad de trituración general de la máquina. ...................................................... 41 

Ecuación 3. Torque sobre el eje. ................................................................................................... 43 

Ecuación 4. Potencia del motor. ................................................................................................... 43 

Ecuación 5. Velocidad angular en rad/s. ....................................................................................... 43 

Ecuación 6. Esfuerzo máximo. ..................................................................................................... 44 

Ecuación 7. Esfuerzo máximo. ..................................................................................................... 45 

Ecuación 8. Resistencia a la fatiga estimada real. ........................................................................ 53 

Ecuación 9. Ecuación de diseño para ejes. ................................................................................... 53 

Ecuación 10. Momento de inercia del hexágono. ......................................................................... 55 

Ecuación 11. Esfuerzo máximo. ................................................................................................... 55 

Ecuación 12. Esfuerzo cortante máximo. ..................................................................................... 56 

Ecuación 13. Esfuerzo cortante torsional máximo. ...................................................................... 56 

Ecuación 14. Esfuerzo de flexión invertido. ................................................................................. 58 

Ecuación 15. Esfuerzo cortante por torsión. ................................................................................. 58 



10 

 

 

Ecuación 16. Resistencia a la fluencia por cortante. ..................................................................... 58 

Ecuación 17. Relación tentativa de diámetros. ............................................................................. 59 

Ecuación 18. Velocidad de línea de paso. ..................................................................................... 63 

Ecuación 19. Fuerza tangencial. ................................................................................................... 64 

Ecuación 20. Fuerza radial. ........................................................................................................... 64 

Ecuación 21. Fuerza normal. ........................................................................................................ 64 

Ecuación 22. Par torsional. ........................................................................................................... 64 

Ecuación 23. Factor de distribución de carga. .............................................................................. 65 

Ecuación 24. Relación de respaldo. .............................................................................................. 65 

Ecuación 25. Factor dinámico....................................................................................................... 66 

Ecuación 26. Esfuerzo esperado. .................................................................................................. 66 

Ecuación 27. Número de ciclos de carga esperado. ...................................................................... 66 

Ecuación 28. Esfuerzo flexionante admisible ajustado. ................................................................ 67 

Ecuación 29. Esfuerzo de contacto de Hertz. ............................................................................... 68 

Ecuación 30. Número de esfuerzo de contacto. ............................................................................ 68 

Ecuación 31. Altura de cuerda ...................................................................................................... 69 

Ecuación 32. Profundidad del cuñero en el eje. ............................................................................ 70 

Ecuación 33. Profundidad del cuñero en el cubo. ......................................................................... 70 

Ecuación 34. Vida nominal en millones de revoluciones. ............................................................ 71 

Ecuación 35. Vida nominal en horas de funcionamiento. ............................................................ 71 

Ecuación 36. Potencia de diseño. .................................................................................................. 73 

Ecuación 37. Torque nominal. ...................................................................................................... 73 



11 

 

 

RESUMEN 

En este documento se desarrolla el diseño de una máquina trituradora de lámina de drywall, como 

una alternativa para la empresa 2SG Soluciones Ambientales S.A.S., para la reducción de residuos 

de drywall, provenientes de construcciones y remodelaciones. 

El proyecto inicia con el análisis de la lámina de drywall, los tipos de reciclaje de este material, se 

realiza el estudio de los parámetros requeridos en el proceso de trituración. 

En esta etapa, se realiza el planteamiento de alternativas de diseño donde se selecciona el sistema 

de triturado por cuchillas de dos ejes; con base en lo anterior se desarrollará el diseño detallado 

teniendo en cuenta los requerimientos de diseño y las diferentes variables como potencia, 

dimensiones, rodamientos, estructura de la máquina y los diferentes accesorios para el buen 

funcionamiento. 

Por otro lado, se realiza el análisis de elementos finitos de los diferentes componentes, analizando 

los elementos más críticos de la máquina, como lo son: ejes, cuchillas, cámara de trituración y 

estructura de la máquina. Por último, se realiza la selección de la protección respiratoria para el 

operario. 

El proyecto entrega como resultado el diseño de un equipo que realiza el proceso de triturado de 

lámina de drywall con unas características específicas. El equipo está compuesto principalmente 

de una zona de alimentación, zona de proceso de trituración, estructura de soporte, zona de 

descarga y elementos mecánicos de transmisión de potencia; las piezas que componen la maquina 

están diseñados en materiales metálicos, con una tecnología que fácilmente se puede llevar a la 

construcción y hacer un aporte al problema en el manejo de residuos de construcción y demolición. 
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ABSTRACT 

This document develops the design of a drywall sheet shredding machine, as an alternative for the 

company 2SG Soluciones Ambientales S.A.S., for the reduction of drywall waste, coming from 

constructions and remodeling.  

The project begins with the analysis of the drywall sheet, the types of recycling of this material, 

the study of the parameters required in the crushing process is carried out. 

In this stage, the approach of design alternatives is carried out where the crushing system by two-

shaft blades is selected; Based on the above, the detailed design will be developed taking into 

account the design requirements and the different variables such as power, dimensions, bearings, 

machine structure and the different accessories for proper functioning. 

On the other hand, the finite element analysis of the different components is carried out, analyzing 

the most critical elements of the machine, such as: shafts, blades, crushing chamber and structure 

of the machine. Finally, the selection of respiratory protection for the operator is made. 

The project results in the design of a team that performs the drywall sheet crushing process with 

specific characteristics. The equipment is mainly composed of a feeding zone, crushing process 

zone, support structure, unloading zone and mechanical elements of power transmission; The parts 

that make up the machine are designed in metallic materials, with a technology that can easily be 

taken to construction and make a contribution to the problem in the management of construction 

and demolition waste. 
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INTRODUCCIÓN 

A continuación, se describe el proyecto de grado denominado “Diseño de máquina trituradora de 

desechos de drywall con capacidad de 6 toneladas/día para la empresa 2SG Soluciones 

Ambientales S.A.S.”. Actualmente a nivel mundial, nacional y local, se observa un gran avance 

en infraestructura en todas las ciudades, supliendo las necesidades de la población; la demanda de 

construcciones nuevas y remodelaciones, generando gran cantidad de RCD, dentro de los cuales 

se encuentra el drywall. En la actualidad existen lugares de disposición final aprobados por la 

SDA, cumpliendo con todos los requisitos ambientales y sociales para su funcionamiento. El 

manejo inadecuado de RCD son un problema de salud pública, lo que causa que haya gran cantidad 

de botaderos ilegales de escombros en puntos estratégicos de la ciudad. 

El documento comprende aspectos relacionados con el diseño de una máquina trituradora de 

drywall, considerando elementos teóricos que soportan el trabajo. En consideración a lo anterior, 

el documento está organizado de la siguiente forma: el capítulo uno trata de los aspectos generales 

del proyecto, mostrando el problema actual de los RCD a nivel mundial, nacional y local; en el 

capítulo dos se presentan las características y generalidades del drywall, el estudio de las 

tecnologías existentes de los equipos que tienen relación con la trituración de materiales similares 

al drywall, obteniendo por medio del análisis características similares que darán soporte a las 

decisiones de diseño; en el capítulo tres se presenta el diseño preliminar teniendo en como 

referencia el estudio del estado del arte; en el capítulo cuatro se desarrolla el diseño de detalle, 

incluidos cálculos de las partes más importantes de la máquina, selección de elementos 

normalizados, detalle de pruebas realizadas. A lo largo de este documento se soporta el diseño, y 

a su vez se deja abierta las posibilidades de continuar con la siguiente fase de diseño: proceso de 

separación, automatización de alimentación y evacuación del material procesado. 
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1 CAPITULO UNO  

ASPECTOS GENERALES DEL PROYECTO 

 
1.1 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

La construcción es uno de los mayores motores de la economía a nivel global, siendo un generador 

de empleo por excelencia, un sector que refleja el crecimiento y desarrollo de las ciudades. Las 

obras civiles son productoras de RCD, convirtiéndose, en la actividad que genera mayor impacto 

ambiental, debido al consumo de recursos no renovables utilizados en construcciones y 

remodelaciones. El proceso de la renovación urbana se lleva a cabo en todas las ciudades del 

mundo, generando millones de toneladas de RCD, de las cuales un porcentaje bajo es recuperado 

para ser reutilizado en diferentes aplicaciones. La demanda de plantas de recuperación de RCD 

aumenta de la mano con el crecimiento y desarrollo urbano. Debido a la ausencia de plantas de 

procesamiento y costo del proceso, termina en escombreras e incluso llegan a rellenos sanitarios, 

enterrando materiales que poseen un gran potencial de aprovechamiento. 

En Colombia se genera un total de 22 millones de toneladas de RCD al año, siendo Bogotá D.C. 

la ciudad que más genera este tipo de residuos, con una cantidad aproximada de 15 Mt/a. [1] 

En la capital los generadores de RCD son: el Instituto de Desarrollo Urbano (IDU) con una 

generación de 28% (4.2 Mt/a), las construcciones privadas con una generación de 43% (6.45 Mt/a), 

la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá (EAAB) con una generación de 22% (3.3 

Mt/a), la Unidad Administrativa Especial de Servicios Públicos (UAESP) con una generación de 

3% (0.45 Mt/a) y otros con generación de 4% (0.6 millones de toneladas), siendo las 

construcciones privadas la mayor generadora de RCD. [2] 

Dentro de los RCD se encuentran los materiales como vidrio, metales, plásticos, compuestos de 

madera o cartón-yeso (drywall), entre otros. En los últimos años la utilización de drywall aumento 
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en las construcciones livianas, este sistema constructivo tiene beneficios económicos, aumentando 

significativamente la producción de desechos de drywall en la ciudad de Bogotá D.C. Las 

constructoras que usan el drywall están obligadas por norma a disponer de este residuo según la 

SDA, ya que, debido a su disposición inadecuada y cantidades generadas, son focos de 

contaminación de suelos, aguas superficiales y subterráneas, este no es un problema local, sino 

mundial debido al uso de este material.     

En la actualidad, existe deficiencia en la disposición final de residuos de drywall de construcciones 

nuevas y antiguas en Bogotá. La resolución 472 de 2017, es una norma ambiental de disposición 

final de residuos de construcción, las autoridades están controlando la disposición de estos en las 

obras y se está creando conciencia en el cuidado del medio ambiente, adicional de la obligatoriedad 

de certificado de disposición de este material en los contratos institucionales y privados. Por lo 

cual, existe la necesidad de crear empresas facultadas por la autoridad ambiental para recibir estos 

materiales y darles una disposición final certificada. 

En la ciudad y sus alrededores existen empresas que realizan la recolección de residuos de drywall 

para procesar y dar certificado de disposición final de este material, por lo cual, para el uso de este 

material en las construcciones y remodelaciones, se debe tener una logística de almacenamiento 

de materia prima y residuos, ya que, los residuos tienen formas y dimensiones irregulares, por tal 

motivo, se requiere de una evacuación y un proceso de reducción rápido, la empresa 2SG 

Soluciones Ambientales S.A.S. no cuenta con los equipos de reducción y separación de residuos 

de drywall por lo que se incurren en costos adicionales de transporte, logística, almacenamiento y 

retraso en la disposición final del residuo. 

Los operadores encargados de las construcciones y remodelaciones, generan una gran cantidad de 

desechos de drywall, que representan un problema debido al espacio de almacenamiento requerido 
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y posterior evacuación, generando contaminación, afectación en salud de las personas y generación 

de roedores e insectos, para la eliminación de los RCD se requiere la certificación de disposición 

final de los diferentes materiales solidos generados, específicamente en este proyecto se busca la 

forma de reducir y transformar los residuos de drywall en un material útil en nuevas aplicaciones 

reduciendo el impacto ambiental y económico. 

 

1.2 JUSTIFICACIÓN 

En los países industrializados, la construcción es la responsable del 30 al 40% de la producción de 

RCD, a pesar, de la cantidad de residuos, la recuperación varía enormemente entre países. Mientras 

algunos países como Holanda, Bélgica y Dinamarca tienen tasas de recuperación entre el 80% y 

el 90%, la cifra en otros oscila entre 0% y 45%. [3] 

Figura1. Porcentaje de reutilización de los residuos de la construcción por países. 

 
Fuente. (Gremio de Entidades del Reciclaje de Derribos, 2013) 

En el año 2019 en Estados Unidos se generaron 547.777 Mt/a de RCD, de las cuales se reciclaron 

700.000 toneladas de yeso (USGS, 2019) destinadas para la fabricación de placas de drywall en 

las mismas plantas de producción. Por otro lado, en Colombia se generan 22 Mt/a de RCD en las 

ciudades principales, sin embargo, no se discrimina la cantidad de compuestos derivados del yeso, 

se estima que los residuos de yeso son 1% posconsumo, equivalente a 14.400 t/a. [4] 



17 

 

 

La construcción, es la actividad económica más importante en el desarrollo del país, se proyecta 

un crecimiento del 19.3% del PIB de la construcción para el 2022 y será el proceso productivo de 

mayor dinamismo. Por tal motivo, aumenta la generación de RCD en el país. [5]   

La disposición informal de residuos es una práctica frecuente en todo el territorio nacional, debido 

principalmente al desarrollo, mejoramiento y ampliación de los centros urbanos, donde el sector 

de la construcción está en constante crecimiento y juega un papel importante como generador de 

empleo, residuos y desarrollo para el país. 

A medida que aumenta la demanda de materia prima para la construcción, se acelera el consumo 

de los recursos naturales, las plantas de reciclaje, recuperación, procesamiento y selección cobran 

cada día mayor importancia para incluir nuevamente materia prima al proceso productivo, para 

sustituir parcialmente recursos naturales vírgenes en el ciclo de producción de materiales de 

construcción, buscando contribuir al desarrollo de la economía circular. 

Figura2.  Proceso de aprovechamiento del drywall. 

 
Fuente. (Drywall economía circular). [1] 
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La empresa 2SG Soluciones Ambientales S.A.S. presta el servicio de recolección de drywall, para 

el aprovechamiento, por tal motivo se requiere implementar un sistema de reducción de drywall 

y no depender de las compañías que realizan el proceso, mejorando el tiempo de manejo de 

residuos. Es por esto, que con este trabajo se busca diseñar una máquina trituradora de drywall 

con capacidad de 6 toneladas/día, como primera fase del proceso de separación de materiales yeso-

cartón. 

En nuestro país, existen practicas inadecuadas sobre cómo realizar una buena gestión de los 

residuos de construcciones y remodelaciones, en especial del drywall, puesto que muchas veces se 

mezcla con otros tipos de residuos que hacen que este pase de ser de carácter especial a uno de 

tipo peligroso. Por esta razón, el decreto 586 de diciembre del 2015 adopta el modelo eficiente y 

sostenible de gestión de los residuos de drywall en Bogotá D.C., el cual propone mayor 

recuperación y reincorporación en los procesos constructivos de la ciudad incluyendo el drywall. 

El reciclaje de drywall es una actividad que se encuentra en crecimiento constante, ya que, es un 

material que se puede reciclar en gran porcentaje y de forma indefinida, existen diferentes motivos 

por lo cual se debe reciclar este material, como son: la preservación de los recursos naturales, el 

cumplimiento de la normatividad, una alternativa económica y certificada. 

Algunos de los usos del polvo de yeso son la fabricación de cemento, en la agricultura (ver anexo 

6), fabricación de papel y pinturas, en la depuración de aguas y en la manipulación y transporte de 

agentes biológicos y residuos clínicos, en la fabricación de nuevas placas de yeso, entre otros. [6] 

Colombia se encuentra impulsando en la industria de la construcción, la implementación en las 

edificaciones de la Política Nacional de Edificaciones Sostenibles, Consejo Nacional de Política 

Económica y Social (CONPES 3919), alineándose con las políticas de conservación del ambiente 
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a nivel global, por lo anterior se encuentran estipulados algunos beneficios especialmente creados 

para las empresas constructoras que implementen este tipo de metodologías y políticas. 

El drywall proveniente de los RCD, es un problema social y ambiental, ya que, el proceso de 

disposición final del material no se realiza adecuadamente, el reciclaje de yeso proporciona una 

excelente alternativa para solucionar el problema de eliminación de residuos y puede remplazar 

los costos generados por la eliminación del residuos, como un producto de valor agregado para la 

empresa, convirtiendo un problema medioambiental en una oportunidad de negocio, reduciendo 

el consumo de recursos naturales, la producción de gases de efecto invernadero, mitigar el impacto 

ambiental, reducción de costos de disposición final, costos de transporte, previenen los botaderos 

clandestinos, reduciendo los riesgos en la salud y el medio ambiente. 

1.3 OBJETIVOS 

1.3.1 OBJETIVO GENERAL 

Diseñar una máquina trituradora de desechos de drywall con capacidad de 6 toneladas/día para la 

empresa 2SG Soluciones Ambientales S.A.S. 

1.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

● Caracterización del material producto de remodelaciones y construcciones en drywall. 

● Diseñar el módulo de alimentación de desechos de drywall. 

● Diseñar mecanismos para la transmisión de potencia mecánica. 

● Diseñar el módulo de trituración del desecho de drywall. 

● Diseñar la estructura de soporte de la máquina. 

● Diseñar el módulo de entrega final de materiales. 
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● Seleccionar material de cada uno de los componentes de la trituradora, apoyado en los cálculos 

obtenidos y sus propiedades mecánicas de cada uno de sus elementos. 

● Caracterización del material entregado por la trituradora según los requerimientos de la empresa 

2SG Soluciones Ambientales SAS. 

● Seleccionar la protección respiratoria para el operario, teniendo en cuenta el tipo de partículas 

generadas en el proceso de triturado. 

● Seleccionar y caracterizar el sistema de protección para el ambiente en el proceso de triturado 

de drywall. 

● Elaborar documentación que soporte el diseño de la máquina trituradora.  

1.4 ALCANCE 

La recolección de drywall, requiere de un proceso de selección y clasificación previa al acopio, 

con el fin de no encontrar materiales diferentes al de yeso-cartón que son los materiales que 

componen el drywall, es un proceso que se lleva a cabo en obra antes de la recolección del material 

para su reducción inicial, este proceso está a cargo del constructor o persona encargada del 

proyecto generador de RCD. En el presente proyecto se busca diseñar una máquina trituradora de 

drywall para la empresa 2SG Soluciones Ambientales S.A.S., como solución en la primera fase de 

reducción de tamaño, en esta fase solo se reducirá el tamaño sin realizar la separación de yeso y 

papel, el tipo de reducción esta designado como: trituración - desintegración grosera - trituración 

fina (5-30mm); que es el rango de tamaño requerido en nuestro proceso de reducción.  El proceso 

que se desarrolla en el proyecto, es un proceso de reducción no de separación de la composición 

yeso- cartón, esta es la segunda fase del proceso, que no se encuentra contemplada en el proyecto. 
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Figura3. Clasificación del proceso de reducción de tamaños. 

 
Fuente. (Gaitán, 2018) [7] 

 

El drywall es un material, con espesores de 3/8”-1/2"-5/8”, en la recolección de residuos se 

encuentra en formas irregulares y en todos los espesores, para realizar la reducción de drywall, se 

efectúa un alistamiento del residuo, donde la dimensión no debe superar los 30 cm por uno de sus 

lados, ya que, es la longitud de trozos especificados la empresa 2SG Soluciones Ambientales 

S.A.S., la selección y verificación del material la efectúa un operario, ejecutando una reducción 

manual para obtener unas dimensiones requeridas del material a procesar. La capacidad de 

triturado de la maquina es de 6 toneladas/día, equivalentes a 750 Kg/h, ocupando un espacio 

aproximado de 10 m3 de desecho de drywall en un turno de 8 horas. La alimentación de la maquina 

es manual, el proceso de reducción se realiza por medio de cuchillas y doble eje. Los materiales 

de las piezas de la máquina, se seleccionan, teniendo en cuenta: especificaciones del cliente, 

propiedades mecánicas, físicas, geometría, durabilidad, desempeño, peso, resistencia mecánica, 

costo de fabricación, material comercial, etc. Enmarcados en un adecuado diseño de ingeniería 

teniendo en cuenta la variable costo/beneficio. No se utilizará acero inoxidable en los elementos 

de la máquina, ya que, su costo de fabricación es alto y es un proceso que se realiza en seco, por 

tal motivo no se requieren piezas que su nivel de resistencia a la corrosión sea alto. Se recubrirá 

con pintura las partes externas de la máquina aumentando el nivel de protección de la estructura. 

En el proceso de reducción, no se contempla etapa de cribado ni selección de material por tamaño.  



22 

 

 

2 CAPITULO DOS  

LÁMINA DE DRYWALL 

2.1 PRESENTACIÓN Y CARACTERÍSTICAS DE LA LÁMINA DRYWALL 

El drywall es de origen americano que significa “Muro seco” o también conocido como: panel de 

yeso, cartón yeso, placa de yeso laminado, tableros de yeso, etc. Es uno de los materiales más 

consumidos en la actualidad por la industria de la construcción arquitectónica liviana, se 

encuentran en forma de láminas y paneles, utilizadas para la instalación de muros interiores, 

fachadas, divisiones, entrepisos, techos, etc. El drywall está compuesto por un núcleo de yeso, 

envuelto entre dos caras de papel de fibra celulosa resistente a la humedad y al fuego, el papel 

forma un sándwich de yeso mejorando la resistencia, lo cual permite cortar fácil, mejorando el 

tiempo de instalación y posterior aplicación de recubrimiento como pintura del material. 

Figura4. Estructura drywall 

Fuente. (Berná, 2013). [36] 

Este sistema constructivo arquitectónico liviano es utilizado en proyectos residenciales, 

industriales, comerciales y remodelaciones, ya que, ofrece algunas ventajas comparado con la 

construcción tradicional de ladrillo y cemento como lo son: 

• Su núcleo de yeso unido a los recubrimientos de celulosa, confieren a alas placas solides que 

permiten soportar esfuerzos de flexión. 

• No es un material inflamable, no se incendia aun expuesto al fuego directo, contiene 20% de 

agua cristalizada, al exponerse al fuego estas moléculas de agua se liberan por evaporación, 

retardando el fuego de 20 a 120 minutos aproximadamente. [8] 
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• Debido a su instalación sencilla se reduce el tiempo de montaje, por lo cual, es un material 

ahorrador, hasta un 35% en comparación con el sistema tradicional. [9] 

• Este sistema puede reducir el ruido entre cuartos hasta 43 decibeles(dB), 15% menos que una 

pared de ladrillo. [10] 

• El drywall evita perdidas de energía en lugares con aparatos de aire acondicionado o calefacción 

debido a su sistema de conductividad térmica de 0.38 Kcal/mh°C (capacidad del material para 

conducir calor). [9] 

• El drywall tiene una resistencia apropiada ante cualquier sismo, ya que, su peso promedio es de 

26 Kg/m2, 60% menos que un muro de ladrillo y cemento, lo que permite acompañar el 

movimiento sin sufrir daños significativos. [10] 

• Es un material amigable con el ambiente, ya que, es un material 80% reciclable. [11] 

• La vida de servicio del drywall es de 50 años, sin embargo, debemos tener en cuenta las 

particularidades del clima, ya que, es la variable que garantiza la vida útil de este material. [12] 

 

2.2 CARACTERÍSTICAS LÁMINA DE DRYWALL 

El drywall es un panel fabricado con un núcleo de yeso incombustible con aditivos, recubierto con 

cartón reforzado en la cara de la placa y en el dorso, utilizado en las construcciones arquitectónicas 

livianas. 

Figura5.  Componentes del drywall. 

 
Fuente. Elaboración propia 

2.2.1 YESO 

El yeso es uno de los materiales que tiene gran uso en la construcción debido a sus diversas 

características que lo hacen óptimo para una gran variedad de aplicaciones. Es un mineral suave, 
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compuesto por sulfato de calcio deshidratado (CaSO4·2H2O) que se encuentra comúnmente en la 

naturaleza. La capacidad del yeso para fraguar o endurecer cuando se mezcla con agua lo hace útil 

en la construcción. El yeso también es un material no tóxico y fácil de manipular, lo que lo hace 

popular para proyectos de bricolaje y reparaciones en el hogar; económico y ampliamente 

disponible en todo el mundo. 

2.3 VENTAJAS DE LA LÁMINA DE DRYWALL 

• Es un material que se deja moldear fácilmente, adaptable a cualquier estilo arquitectónico. 

• Con respecto a los muros tradicionales que presentan un valor de STC (Sound Transmision 

Class) de 45 STC las paredes hechas con el sistema drywall puede elevarse a un 60 STC con 

materiales aislantes en el espacio interior de las dos placas que conforman la estructura para los 

muros, y por consiguiente estos muros llegan a cumplir los requerimientos de un diseño acústico 

con una mayor economía y eficiencia. 

• El drywall frente a otros materiales es más eficiente en las construcciones, ya que a al ser 

instalados en seco reducen el tiempo de ejecución de cualquier obra. 

2.4  PROPIEDADES FÍSICAS DE LA LÁMINA DRYWALL 

• La densidad varía según su espesor y la cantidad de yeso en su interior, pero por lo general se 

encuentra en un rango de 600 a 1200 kg/m³. 

• El drywall es un material ligero, lo que lo hace fácil de manipular y transportar. 

• El espesor varía desde 6 a 16 mm, dependiendo de su uso y la resistencia requerida. 

• La lamina de drywall tiene dimensiones estándar de 1.22 x 2.44 metros. 

• Tiene conductividad térmica moderada, de alrededor de 0.25 W/mK, lo que lo hace un material 

relativamente buen aislante térmico. 

• Es un material resistente al fuego, ya que el yeso en su interior es un material incombustible. 
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• El drywall no es resistente al agua, se daña fácilmente en presencia de humedad o agua. [13] 

2.5 PROPIEDADES MECÁNICAS DE LA LÁMINA DE DRYWALL 

• Resistencia a la compresión: Es de aproximadamente 1700-2300 psi (11,7-15,9MPa). 

• Resistencia a la flexión: Es de aproximadamente 300-500 psi (2,1-3,4 MPa). 

• Resistencia a la tracción: Es de aproximadamente 200-400 psi (1,4-2,8 MPa). 

• Dureza superficial: El drywall es un material relativamente blando, por lo que su dureza 

superficial es baja y puede rayarse fácilmente. 

2.6 TIPOS DE LÁMINAS DE DRYWALL 

Las láminas de drywall son un material usado en la construcción liviana, utilizado para cubrir y 

proteger muros, techos y fachadas de las edificaciones, este producto está diseñado para anclar por 

medio de tornillos, chazos, clavos, etc. Se fabrica en tres tipos ST, RH, RF dependiendo de la zona 

y aplicación requerida. 

Figura6. Tipos de láminas de Drywall 

 
Fuente. Elaboración propia  
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3 CAPITULO TRES 

3.1 ESTADO DEL ARTE 

Para el desarrollo de este proyecto se realiza consulta de información referente a equipos de 

trituración, la fuente de información para la consulta es internet, sobre fabricantes y proyectos 

relacionados. Las trituradoras de cuchillas son utilizadas en procesos de reducción para la industria 

del reciclaje para diferentes residuos como: metal, madera, plástico, neumáticos, drywall, etc., 

debido a que la oferta de trituradoras de drywall no es significativa, es escasa, por tal razón la 

consulta se amplió a otro tipo de materiales que tienen similitud con el drywall. 

Este tipo de trituradoras cuentan con diferentes configuraciones en sus componentes como lo son 

espesor de cuchillas, cantidad de dientes, potencia del motor, etc. 

El drywall es uno de los materiales empleados en la construcción, que tiene un potencial elevado 

de reciclaje, en la actualidad existen plantas de producción de láminas de drywall que reincorporan 

material reciclado a su ciclo productivo, otro tipo de reciclaje es la separación de cartón y yeso 

utilizándolos en nuevas aplicaciones. 

El proceso de reciclaje del drywall, inicia en las obras de construcción, remodelaciones y 

demoliciones, almacenado en contenedores y lonas, para su trasladarlo a plantas de 

aprovechamiento, una vez en la planta se verifica que no esté contaminado con otros materiales o 

sustancias, los materiales contaminados no pueden ser reciclados, por lo cual, se realiza el proceso 

de disposición final en celda de seguridad. El proceso continuo con la reducción de tamaño por 

medio de trituradoras de cuchillas o trituradoras de sin fin. Una vez termina el proceso se realiza 

la separación del cartón y el yeso, posteriormente al tener los dos materiales separados, es 

empacado y trasladado para integrarlo en las diferentes aplicaciones. 
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3.1.1 TRITURADORA DE CUCHILLAS  

Las trituradoras de cuchillas de la empresa MONSTER INDUSTRIAL, son utilizadas en la 

reducción de cualquier desperdicio sólido, con el fin de minimizar el espacio y costos de transporte. 

(Ver anexo 4) 

Figura7. Tolva de recepción y trituración por cuchillas. 

 
Fuente. (JWC Environmental). [13] 

La triturado de tornillo sin fin utilizada por el fabricante de placa de drywall KNAUF, el proceso 

de reciclaje hace parte del proceso de fabricación, ya que, reincorporan al ciclo productivo los 

residuos de construcciones y remodelaciones, adicional reincorporan el rechazo de la producción 

al proceso de fabricación.  

Figura8. Tolva de recepción y trituración en sinfín. 

 
Fuente. (Interempresas). [3] 

También conocida como trituradora de cuchillas giratorias, es una máquina diseñada para cortar y 

reducir materiales sólidos, especialmente productos del reciclaje como: plásticos, madera, papel, 
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cartón y otros residuos. Este tipo de equipos cuentan con una carcasa o chasis, que es, el que 

contiene los ejes giratorios equipado con cuchillas de corte; el ingreso del material se realiza a 

través de una tolva, pasando por las cuchillas de corte que giran solidariamente con los ejes, el 

residió pasa por las cuchillas encargadas del proceso de reducción. Las cuchillas de corte tienen 

diferentes formas y tamaños, dependiendo del tipo de material que se requiera procesar. 

La trituradora de cuchillas es una herramienta útil para la reducción de tamaño y reciclaje de 

residuos. Puede utilizarse en variedad de aplicaciones, como la reducción de volumen de residuos 

para el reciclaje como de desechos orgánicos. Cada tipo de trituradora tiene ventajas y desventajas, 

la selección de la trituradora adecuada depende del tipo de material a reducir y el tamaño de 

partícula requerido. 

A continuación, se presenta una imagen esquemática de una trituradora de cuchillas donde se 

identifican las principales componentes, flujo del material, elementos móviles y fijos.  

Figura9. Partes de una trituradora 

 
Fuente. (Trituradora). [8] 

 

Es importante destacar que la configuración y las partes específicas de una trituradora de cuchillas 

pueden variar según el tipo y el fabricante. 
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3.2 SISTEMA DE TRITURACIÓN 

La trituración es un proceso de reducir y estandarizar tamaño de un material, con el fin de facilitar 

el transporte, separar materiales, cierre del ciclo de uso de los materiales, etc. en la actualidad 

existen variedades de trituradoras, dependiendo lo que se desee procesar. 

En la actualidad existen variedades de trituradoras de cuchillas, dependiendo del material que se 

desea procesar, a continuación, producto de la consulta realizada en internet de fabricantes y 

proyectos de trituradoras se presentan las siguientes opciones:  

3.3 ANÁLISIS DE LAS TECNOLOGÍAS ESTUDIADAS  

En la siguiente tabla se relacionan parámetros de cuatro trituradoras analizadas.  

 

• Trituradora 1: Es una trituradora de drywall por cuchillas, referencia 3-SHRED, fabricado 

por MONSTER INDUSTRIAL. [13] 

• Trituradora 2: Trituradora de caucho por cuchillas, es una propuesta de diseño como resulta 

del proyecto académico con título “Diseño de una trituradora de neumáticos”, de la Universidad 

Distrital Francisco José de Caldas, (Navarrete & Andrade 2020). 

• Trituradora 3: Trituradora de caucho por cuchillas, es una propuesta de diseño como resulta 

del proyecto académico con título “Diseño de un sistema primario en el proceso de trituración de 

llantas usadas desalambradas”, de la Fundación Universidad de América, (Murcia & Romero 

2016). 

• Trituradora 4: La máquina trituradora de PET por cuchillas, es una propuesta de diseño e 

implementación como resulta del proyecto académico con título “Diseño de una trituradora de 

residuos sólidos tipo PET para la fundación alianza forestal de Colombia E.S.P.”, de la 

Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia, (Hernández & Fonseca, 2017)En la siguiente 

tabla se relacionan parámetros de cuatro trituradoras analizadas.  
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Tabla1.   Parámetros generales 

PARÁMETROS 
Trituradora 

1 

Trituradora 

2 

Trituradora 

3 

Trituradora 

4 

Cuchillas 

Cantidad por eje - 14 9 19 

Diámetro (mm) 120 440 318 150 

Espesor (mm) - 40 50 25 

Cantidad de dientes 13 4 4 4 

Material SAE D2 SAE 1045 SAE D2 SAE D2 

Eje 

Cantidad 2 2 2 2 

Geometría Hexagonal Hexagonal Hexagonal Hexagonal 

Material - SAE 4140 SAE 4140 SAE 4140 

Distancia entre ejes (mm) - 440 156.05 115 

Longitud (mm) 305 1120 900 950 

Revoluciones (rpm) - 16 10 300 

Motor 
Cantidad 1 2 2 1 

Potencia (hp) 10 76 43 40 

Capacidad (t/h) 0.9 1.15 1 51 

Tipo de reducción de velocidad 
Reductor Reductor Reductor Bandas 

Aplicación Drywall Caucho Caucho PET 

Fuente. Elaboración propia. 

De la revisión realizada y presentada en este numeral, sobre el estado de arte de los equipos y 

tecnologías encontradas en documentos estudiados, relacionados con la trituración de materiales 

como drywall, caucho y PET indicados en la tabla anterior. Los datos presentan coincidencias en 

algunos parámetros y aspectos que permiten plantear elementos para tener en cuenta en el diseño: 

3.3.1  CUCHILLAS DE CORTE 

• Presentan variedad de configuraciones, estos elementos cambian teniendo en cuenta la 

aplicación para la cual es requerida; los parámetros a tener en cuenta para la selección de estos 

elementos son: producto a triturar, capacidad y tamaño final del producto.  

• El espesor de la cuchilla, cantidad de dientes es definido por el material que se tritura y el 

tamaño del producto final. 

• Los materiales utilizados es SAE D2 que es un acero para herramientas con alto contenido de 

carbono y SAE 1045 que es un acero de aplicación universal. Estos cambios de materiales se 

reflejan en costo y duración de las piezas. 

• La cantidad de cuchillas de corte de las máquinas están directamente relacionadas con la 

longitud del eje. 
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3.3.2 EJE 

• La geometría utilizada en este tipo de trituradoras es hexagonal, con el fin de evitar 

concentradores de esfuerzos. 

• El número de ejes utilizados es dos en todas las versiones revisadas. 

• El material es SAE 4140, un material utilizado en piezas sometidas a grandes esfuerzos, buena 

resistencia al desgaste y bajo costo. 

3.3.3  MOTOR 

• La potencia está relacionada directamente con las propiedades del material a triturar, se 

encuentran dos casos, trituradoras de un motor encargada de transmitir el torque a los dos ejes 

y de dos motores, el cual, cada uno se encarga de transmítele el movimiento a un eje. 

• El motor transmite el movimiento, ya sea, a un motorreductor o una transmisión por medio de 

bandas antes de transmitir torque a los ejes. 
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4 CAPÍTULO CUATRO 

DISEÑO PRELIMINAR TRITURADORA DE DRYWALL 

En esta etapa se analizará cada uno de los diseños presentados en el estado del arte, identificando 

la mejor solución teniendo en cuenta los requerimientos de diseño que debe cumplir la trituradora.  

4.1 ENUNCIADO BÁSICO DEL PROBLEMA 

Los operadores encargados de las construcciones y remodelaciones, generan una gran cantidad de 

desechos de drywall, que representan un problema debido al espacio de almacenamiento requerido 

para su almacenamiento y posterior evacuación, generando contaminación, afectación en salud de 

las personas y generación de roedores e insectos, para la eliminación de los RCD se requiere la 

certificación de disposición final de los diferentes materiales solidos generados, específicamente 

en este proyecto se busca la forma de reducir y transformar los residuos de drywall en un material 

útil en nuevas aplicaciones reduciendo el impacto ambiental y económico. 

4.2 REQUISITOS DE DISEÑO 

La máquina trituradora de drywall debe tener una capacidad aproximada de 750 Kg/h para un total 

de 6 toneladas/día. 

• Se espera que la maquina trituradora funcione 8 horas al dia, seis dias a la semana.  

• El drywall que se triturara, son desechos producto de remodelaciones y construcciones.  

• El sistema de triturado debe ser por medio de cuchillas.  

• La salida del reductor entrega la potencia al eje portacuchillas principal. 

• El drywall triturado debe tener un tamaño aproximado de 5 – 8 mm.  

• La máquina ocupara un espacio máximo de 3m2.  

• La máquina trituradora debe ser de fácil operación y debe ser operada por una sola persona.  

• Facil mantenimiento. 



33 

 

 

• Costo de produccion moderado. 

4.3 CRITERIOS DE SELECCIÓN Y OPCIONES DE DISEÑO 

Se emplean los siguientes criterios para la toma de decisión de las opciones de máquinas revisadas 

en el estado del arte. 

● Seguridad: La trituradora debe trabajar bajo medidas de seguridad y crear un ambiente 

seguro para las personas que interactúan con la máquina. 

● Costo: Debe tener un costo bajo con las especificaciones mencionadas anteriormente. 

● Tamaño: La máquina debe ser compacta para la optimización del espacio de operación.  

● Confiabilidad: Funcionamiento continuo del equipo en condiciones específicas en un 

tiempo determinado. 

● Fácil montaje y mantenimiento: Disminuye el costo en los recursos y tiempo requerido. 

● Consumo de energía: Menor consumo de energía disminuyendo los costos de operación. 

En la consulta realizada, las trituradoras de cuchillas son las más utilizadas para el proceso de 

trituración de drywall, se proponen las siguientes opciones de diseño. 

Figura10. Opciones de diseño. 
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Fuente. Elaboración propia. 

● Opción 1: Transmisión por bandas - Un motor - Dos ejes. 

● Opción 2: Transmisión por reductor - Un motor - Dos ejes. 

• Opción 3: Transmisión por bandas - Dos motores - Dos ejes.  

● Opción 4: Transmisión por reductor - Dos motores - Dos ejes.  

 

4.4 TABLA DE ANÁLISIS DE DISEÑO 

Teniendo en cuenta los factores y las necesidades de diseño que la maquina debe cumplir, se busca 

determinar la importancia de cada uno de los criterios con un factor de ponderación de cero (0) a 

uno (1), se califica cada opción de diseño en cada uno de sus criterios de uno (1) a diez (10), donde 

diez (10) es la mejor calificación y uno (1) es la peor, luego las calificaciones se multiplican por 

los factores de ponderación, obteniendo la sumatoria de todos los criterios de selección del diseño 

más apropiado, mostrando las ventajas y desventajas que tiene cada opción de diseño.   
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Tabla2. Tabla de análisis de decisiones. 

 

CRITERIOS DE SELECCIÓN 
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FACTOR DE 

PONDERACIÓN 
0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 1.0 

OPCIÓN 1 
6 

             1.2 

9 

             0.9 

8 

             0.8 

7 

             1.4 

6 

             1.2 

8 

             1.6 
7.1 

OPCIÓN 2 
9 

             1.8 

8 

             0.8 

9 

             0.9 

9 

             1.8 

9 

             1.8 

9 

             1.8 
9.0 

OPCIÓN 3 
5 

             1.0 

6 

             0.6 

7 

             0.7 

7 

             1.4 

6 

             1.2 

6 

             1.2 
6.1 

OPCIÓN 4 
8 

             1.6 

6 

             0.6 

7 

            0.7 

8 

             1.6 

8 

             1.8 

6 

             1.2 
7.5 

Fuente. Elaboración propia 

Con base en la tabla de análisis de decisiones, según la información sobre las opciones de diseño, 

la calificación más alta es la opción 2 (Transmisión por reductor - Un motor - Dos ejes), resaltando 

los criterios de selección como: 

• Seguridad: (9) se considera la opción con mayor nivel de seguridad para el operador, personal 

de mantenimiento y las personas cercanas a la máquina. 

● Costo: (8) inicialmente tiene un mayor costo que la opción uno debido al costo del reductor de 

velocidad. 

● Tamaño: (9) la maquina es compacta para la optimización del espacio de funcionamiento.  

● Confiabilidad: (9) debido a su diseño en capsulado. 

● Mantenimiento: (9) requiere menor mantenimiento que la transmisión por cadenas y bandas. 

● Consumo de energía: (9) su consumo es más bajo que las opciones tres y cuatro, ya que, su 

movimiento uniforme regula el consumo constante de energía y cuenta con un solo motor. 
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Figura11.  Trituradora de cuchillas, con un reductor-motor-dos ejes. 

 

Fuente. Elaboración propia. 

 

Figura12.  Trituradora de cuchillas, con un reductor-motor-dos ejes. 

Fuente. Elaboración propia. 
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5 CAPÍTULO CINCO 

DISEÑO DE DETALLE 

En este capítulo se procede a realizar los cálculos de cada uno de los elementos que componen la 

máquina trituradora de drywall de dos ejes por cuchillas, en base al análisis de decisiones de la 

tabla 8 mencionadas en el capítulo 3 y seleccionar los elementos normalizados pertinentes. 

5.1  CUCHILLAS DE CORTE Y SEPARADORES 

Los fabricantes de máquinas trituradoras por cuchillas, cuentan con diferentes tipos de cuchillas y 

separadores, encontrando variación en el espesor y número de dientes o puntas de corte; para 

definir estas variables se debe definir: tipo de material a triturar y tamaño de material triturado 

(definido en los criterios de diseño, trituración fina 5-30mm). 

El material utilizado por los fabricantes según análisis realizado en el estudio del arte para cuchillas 

y separadores es SAE D2, un acero al alto carbono y alto cromo que genera alto rendimiento al 

corte y resistencia al desgaste. (Ver anexo 7) 

5.1.1 CUCHILLAS DE CORTE 

Son los elementos en permanente contacto con el drywall, encargadas de realizar el proceso de 

corte, desintegración o reducir del material, en el mercado podemos encontrar rangos de espesores 

entre 4mm y 50mm, el espesor de las cuchillas está definido por las características finales del 

material triturado, en este caso tenemos un rango entre 6-8 mm según requerimientos de diseño, 

se define un espesor de cuchilla de 6mm con el fin de tener tolerancia en el proceso de triturado. 

En la siguiente tabla el fabricante MONSTER INDUSTRIAL especifica cuchillas de corte para 

eje hexagonal en material SAE D2 y la cantidad de dientes utilizado en cada tipo de triturado, en 
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nuestro diseño se requiere una cuchilla para trituración fina, por lo que definimos la cuchilla con 

13 dientes cortador fino para partículas finas. 

Tabla3.  Características de cuchillas por número de dientes. 

 
Fuente. (JWC Environmental). [13] 

Las cuchillas son consideradas una pieza de gran importancia en el diseño de la máquina, se 

selecciona una cuchilla de corte en material SAE D2 para eje hexagonal, 13 dientes de corte, 

espesor de 6mm y un diámetro de 171 mm.  

Figura13.  Dibujo esquemático cuchilla de corte. 

 
Fuente. Elaboración propia. 

Un aspecto fundamental en el proceso de triturado en esta máquina es el elemento de corte, en este 

caso es la cuchilla de corte con cada una de sus puntas, la geometría y el ángulo de corte de la 

cuchilla son valores que generan eficiencia en el corte, la revista “Journal of International Society 

for Science and Engineering” muestra información del estudio de la geometría eficiente en el 

proceso de triturado y del análisis de tensión de una cuchilla para trituración de residuos, 

especificando la utilidad de estas cuchillas para maquinas uno, dos y tres ejes, el tipo de material 
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utilizado en los ensayos es SAE 4140 y SAE 1045; realizando la comparación de las propiedades 

de los materiales, el SAE D2 cuenta con propiedades superiores a los mencionados anteriormente, 

generando confiabilidad y una vida útil larga de los elementos de corte,  en la siguiente imagen 

observamos la geometría general, el ángulo de corte 10º, forma del eje (hexagonal) y cantidad de 

puntas de corte.  

Figura14.  Geometría detallada de cuchilla trituradora. 

 
Fuente. (JISSE). [14] 

 
 

5.1.2 SEPARADORES 

Son los elementos que tienen la función de separar las cuchillas, intercalándolas entre los dos ejes, 

con fin de que las cuchillas no queden enfrentadas en ningún punto, su espesor es igual al de las 

cuchillas de corte 6 mm y un diámetro 69 mm. 

Figura15.  Dibujo esquemático separador cuchilla. 

 
Fuente. Elaboración propia. 

5.2 CÁLCULO CAPACIDAD DE CORTE POR REVOLUCIÓN 

El siguiente procedimiento se realiza, con el objetivo de calcular la capacidad de trituración por 

revolución de la máquina, se toman los parámetros establecidos en (José Hernández & Diego 

Fonseca, 2017). [15] 
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𝐶𝑡
𝑟

= 𝑁𝑃 ∗ 𝐴𝐶 ∗ 𝑁𝑒 ∗ 𝑁𝐶 ∗ 𝑡𝐶 ∗ 𝜌 

Ecuación 1.  Capacidad de corte por revolución. 

Donde: 

• 𝐶𝑡

𝑟

= Capacidad de corte por revolución de la máquina trituradora, es la masa de drywall 

procesado en un giro de 360º.  [Kg/rev] 

• 𝑁𝑃 = Número de puntas de corte de una cuchilla, se define según la ficha técnica del fabricante 

MONSTER INDUSTRIAL, cortador fino para partículas finas de 13 dientes. Sus 

especificaciones se incluyen en el Anexo 4. 

• 𝑁𝑒  = Número de ejes, en el análisis del estado del arte en el numeral 3.3.2, se define la maquina 

triturado con dos (2) ejes. 

• 𝑡𝐶 = Espesor de la cuchilla, está definido por el tamaño que debe tener el material después del 

proceso de triturado, trituración fina con un rango de 5 - 30mm.  El requerimiento de diseño el 

rango del tamaño del material es de 5 - 8mm, por lo cual, se define un espesor de 6mm. 

• 𝜌 = Densidad, es la relación entre masa y volumen de un material, la densidad del drywall según 

ficha técnica es 630 Kg/m3. Sus especificaciones se incluyen en el Anexo 1.  

• 𝑁𝐶 = Número de cuchillas en un eje, la longitud útil en la cámara de trituración es de 300mm, 

el espesor de las cuchillas y separadores es de 6mm; por lo cual se tiene una capacidad de 

instalación de 25 cuchillas y separadores. 

• 𝐴𝐶  = Área de corte de la cuchilla, es la superficie o región de la cuchilla que tiene la capacidad 

de cortar el drywall, el ángulo de corte lo especificamos de 10º. 

Figura16.  Área de corte cuchilla. 

 
Fuente. Elaboración propia. 

𝐶𝑡
𝑟

= 0.25
𝐾𝑔

𝑟𝑒𝑣
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En un giro de 360°, las 50 cuchillas y cada uno de 13 dientes con los que se encuentran equipadas 

trituran el drywall, obteniendo 0.25Kg por cada revolución. 

5.3 CÁLCULO VELOCIDAD ANGULAR DEL EJE PRINCIPAL 

La capacidad de la máquina trituradora de drywall es de 6 ton/día que equivalen a 750 Kg/h en un 

turno de 8 horas, se calcula la velocidad con la que girar los ejes, cuchillas y separadores ya que 

se encuentran girando solidariamente con la misma velocidad. El procedimiento que se realizó 

para calcular la velocidad angular del eje, se toman los parámetros establecidos en (José Hernández 

& Diego Fonseca, 2017). [15] 

𝐶𝑎𝑝 = 𝑒 ∗ 𝐶𝑡
𝑟
∗ 𝑛 

Ecuación 2. Capacidad de trituración general de la máquina. 

Donde: 

𝑛 = Velocidad angular con la cual giran las cuchillas y el eje. [rev/min] 

𝐶𝑎𝑝= Capacidad de trituración de la máquina. [Kg/h] 

𝑒 = Eficiencia del motor eléctrico. 

𝑛 =
𝐶𝑎𝑝

𝑒 ∗ 𝐶𝑡
𝑟

 

𝑛 =
750

𝐾𝑔
ℎ

(0.75) ∗ 0.25
𝐾𝑔
𝑟𝑒𝑣

= 4000
𝑟𝑒𝑣

ℎ
∗

1ℎ

60𝑚𝑖𝑛
= 66.66

𝑟𝑒𝑣

𝑚𝑖𝑛
≌ 67

𝑟𝑒𝑣

𝑚𝑖𝑛
 

La capacidad de trituración de la maquina se calculó basado en una eficiencia del motor eléctrico 

del 75%, ya que la mayoría de los motores eléctricos están diseñados para funcionar entre el 50% 

y el 100% de la carga nominal, la eficiencia máxima suele estar cerca del 75%. Para la reducción 

de 6 toneladas de material en un día, los ejes y cuchillas deben girar aproximadamente a 67 vueltas 

por minuto, cumpliendo con la capacidad de trituración requerida por la empresa 2SG Soluciones 

Ambientales S.A.S.  
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5.4 CÁLCULO TORQUE SOBRE EL EJE 

Para el cálculo de torque, inicialmente se obtener el valor de la fuerza de rotación requerido para 

el corte de la placa de drywall por un diente de la cuchilla; para este objetivo se fabrica un prototipo 

funcional, el cual está integrado por tres cuchillas de acero rápido, de las cuales dos cuchillas son 

fijas y una móvil que se encuentra anclada a un eje y a sus ves con una palanca, encargada de 

realizar el movimiento para el corte de la placa de drywall. 

Figura17. Prototipo calculo fuerza de corte. 

     
Fuente. Elaboración propia. 

A una distancia de 150 mm desde el eje de la cuchilla móvil hasta el punto donde se aplica la 

fuerza necesaria para cortar un fragmento de drywall, el drywall para los ensayos es de un espesor 

de 1/2", se realiza el ensayo del corte 10 veces obteniendo datos de fuerza de corte mencionados 

en la siguiente tabla. 

Tabla4.   Fuerza de corte. 

DATO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

FUERZA (N) 35.61 30.61 34.58 37.47 36.49 30.90 36.4 35.71 37.28 32.08 

Fuente. Elaboración propia. 

El valor de la fuerza de corte para un diente, se calcula el valor medio de la fuerza, obtiene un 

valor de (�̅�) = 34.71 N. 
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Calculamos la desviación estándar para los 10 datos obtenidos S=2.58N, este valor obtenido con 

respecto al valor promedio indica variación que tienen los datos por encima y por debajo del 

valor promedio. Con el valor promedio se calcula el torque requerido para el corte obtenido se 

reemplaza en la siguiente ecuación. 

𝑇 = 𝐹𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 ∗ 𝐷 

Ecuación 3. Torque sobre el eje. 

Donde: 

T = Torque. [N.m] 

𝐹𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 = Fuerza media. [N] 

D =  Distancia. [m] 

𝑇 = 34.71𝑁 ∗ 0.15𝑚 = 5.21 𝑁.𝑚 

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 5.21 𝑁.𝑚 ∗ 50 = 260.5 𝑁.𝑚 

La fuerza requerida para el corte por un diente de una cuchilla es de 34.71 N, esta fuerza aplicada 

a 150mm genera un torque de 5.21 Nm; finalmente, el valor de torque total en condiciones 

extremas, teniendo en cuenta que las 50 cuchillas realizan el corte simultaneo es de 260.5 N.m 

para un eje.  

5.5 CÁLCULO POTENCIA DEL MOTOR 

Para seleccionar el motor se requiere la potencia empleada para el proceso de triturado, se procede 

a calcular la potencia del motor eléctrico por medio de la siguiente ecuación:  

P = T ∗ W 

Ecuación 4. Potencia del motor. 

Al convertir la velocidad angular de rpm a rad/s con la siguiente ecuación tenemos: 

𝑊 =
2𝜋𝑛

60
=

2𝜋 ∗ 67

60
= 7.01 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

Ecuación 5. Velocidad angular en rad/s. 
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Reemplazando en la ecuación 4 se obtiene: 

 𝑃 = 260.5 N.m ∗ 7.01 rad/s =  1826.1W =  1.8KW =  2.44HP    

La potencia requerida por un eje de la máquina trituradora es 1.8 KW (2.44HP), ya que, la 

trituradora es de dos ejes que trabajan en paralelo, la potencia del motor se divide en los dos ejes, 

por tal motivo la potencia requerida del motor es de 3.6 KW (4.88HP ≌ 5HP). 

5.6  DISEÑO DE EJES 

La máquina trituradora de drywall está compuesta por dos ejes, un eje principal de entrada que es 

el encargado de recibir el torque del motorreductor y transmitirlo al eje secundario por medio de 

engranes, a su vez los ejes son los encargados de sostener, mover las cuchillas y separadores de la 

cámara de trituración. Para este caso se utilizarán ejes hexagonales con el objetivo de tener 

facilidad de montaje, mantenimiento, configuración de cuchillas y separadores por el método de 

cálculo para ejes con sección transversal no circular. 

El material seleccionado según el análisis del estado del arte acero SAE 4140, siendo uno de los 

materiales más utilizados, comerciales y de bajo costo en la fabricación de elementos que se 

encuentran expuestos a grandes esfuerzos ya que presenta buena resistencia al desgaste, 

cumpliendo con las características requeridas para la máquina trituradora de drywall. 

Para el cálculo del esfuerzo máximo del eje se desarrolla utilizando el factor de diseño de 

elementos de maquina en materiales dúctiles bajo cargas dinámicas con confianza promedio en 

todos los datos del diseño (N=2.0-2.5) que presenta la sección 5-7 del libro Diseño de máquinas 

de Robert L. Mott. 

τmax = 
0.5 ∗ Sy

N
 

Ecuación 6. Esfuerzo máximo. 

 



45 

 

 

Donde: 

τmax =  Esfuerzo máximo. [Mpa] 

Sy = Resistencia a la fluencia SAE 4140. [414 Mpa] 

N = Factor de diseño. 

τmax = 
0.5 ∗ 414Mpa

2
=  103.5 Mpa 

Para calcular el lado del hexágono del eje empleamos la siguiente ecuación tomada del libro 

Eshbach's Handbook of Engineering Fundamentals Byron D. [16] 

𝜏𝑚𝑎𝑥 = 
1.9 ∗ 𝑇

a3
 

Ecuación 7. Esfuerzo máximo. 

Donde: 

τmax = Esfuerzo máximo. [Mpa] 

T = Torque del eje. [Nm] 
a = Lado del eje hexagonal. [mm] 

a = √
1.09 ∗ T

τmax

3

= √
1.09 ∗ 260.32 Nm

103.5X106  
N
m2

3
= 0.01399m = 13.99mm ≌ 14mm  

Se obtiene el valor de uno de los lados hexágono, que se define como la línea que conecta el centro 

del hexágono con un lado. Según los cálculos obtenidos se tiene un eje hexagonal de 24.2 mm, 

comercialmente es hexágono SAE 4140 de 1 pulgada.  

Figura18.  Dimensiones corregidas eje hexagonal. 

 
Fuente. Elaboración propia. 

5.6.1 CÁLCULO DIMENSIONES DEL EJE HEXAGONAL 

El eje se encuentra soportado en sus extremos, donde se deben, considerar cargas distribuidas, 

cargas concentradas, peso ejercido por su peso propio, peso ejercido sobre el eje de las cuchillas y 

separadores. 
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5.6.1.1 MASA DE LA CUCHILLA 

Se procede con el cálculo de la masa de cuchillas con las especificaciones definidas anteriormente. 

 

Figura19.  Dimensiones cuchilla de corte. 

 
Fuente. Elaboración propia 

Para el cálculo de la masa de una cuchilla de corte se debe calcular el área de la cuchilla del 

diámetro mayor menos el área del hexágono del eje, tomando como referencia los siguientes datos: 

• Material acero SAE D2. 

• Diámetro mayor 171mm. 

• Eje hexagonal de 1 pulgada. 

• Cuchilla con 13 dientes. 

Acuchilla = Acirculo − Ahexágono 

Acuchilla = 216.66X10−4m2 

Se procede al cálculo del volumen de la cuchilla con el espesor definido en este caso es de 6mm. 

Vcuchilla = Acuchilla ∗ Ecuchilla 

Vcuchilla = 1.29X10−4m3 

A continuación, se utilizará la densidad del material de las cuchillas SAE D2 (7695 Kg/m3), para 

obtener la masa de una cuchilla. 

m = ρ ∗ V 

m = 7695
Kg

m3
∗ 1.29X10−4m3 = 0.99Kg 

La masa de una cuchilla de corte es de 0.99Kg, con las especificaciones mencionadas 

anteriormente.  
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5.6.1.2  MASA DEL SEPARADOR 

Se procede con el cálculo de la masa de los separadores con las especificaciones definidas 

anteriormente. 

Figura20.  Dimensiones separador cuchillas 

 
Fuente. Elaboración propia 

Para el cálculo de la masa de un separador, se calcula el área del diámetro mayor menos el área 

del hexágono del eje, tomando como referencia los siguientes datos: 

• Material acero SAE D2. 

• Diámetro mayor 69mm. 

• Eje hexagonal de 1 pulgada, apotema de 12.7mm y lado de 14.7mm. 

Aseparador = Acirculo − Ahexágono 

A𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 =
π ∗ D2

4
−

𝑃 ∗ 𝑎

2
= 3.17X10−3m2 

Se procede al cálculo del volumen del separador con el espesor definido en este caso es de 6mm 

igual a la cuchilla de corte. 

Vseparador = Aseparador ∗ Eseparador 

V𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 = 2.23X10−5m3 

A continuación, se utilizará la densidad del material de las cuchillas SAE D2 (7695 Kg/m3), para 

obtener la masa de una cuchilla. 

m = ρ ∗ V = 0.17Kg 

La masa de un separador es de 0.17Kg, con las especificaciones mencionadas anteriormente.  
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5.6.1.3  MASA DEL EJE 

Se procede con el cálculo de la masa del eje, la longitud de la sección hexagonal es 300mm, ya 

que, es la dimensión máxima permitida para los residuos de drywall, con esta longitud se instalarán 

25 cuchillas de corte y 25 separadores en cada eje, con las dimensiones corregidas eje hexagonal.  

Para el cálculo de la masa del eje, se calcula el área del área del hexágono del eje, tomando como 

referencia los siguientes datos: 

• Material acero SAE 4140. 

• Longitud del eje 300mm. 

• Eje hexagonal de 1 pulgada, apotema de 12.7mm y lado de 14.7mm. 

A𝑒𝑗𝑒 =
𝑃 ∗ 𝑎

2
= 5.6X10−4m2 

V𝑒𝑗𝑒 = 1.68X10−4m3 

A continuación, se utilizará la densidad del material SAE 4140 (7850 Kg/m3), obteniendo la masa 

del eje. 

m = ρ ∗ V = 1.31Kg 

5.6.1.4 PESO TOTAL SOBRE EL EJE HEXAGONAL 

Un eje hexagonal cuenta con 25 cuchillas de corte y 25 separadores, distribuidos sobre el eje 

hexagonal con una longitud útil de 300mm (dimensión máxima de los residuos de drywall). 

mtotal = 25 ∗ mcuchilla + 25 ∗ mseparador + meje 

mtotal = 30.31Kg 

Wtotal = mtotal ∗ g = 30.31Kg ∗ 9.81
m

s2
= 297.34N 

El peso total ejercido sobre un eje hexagonal por las cuchillas, separadores y el eje es de 297.34N. 

5.6.2 CÁLCULO ESTÁTICO Y DINÁMICO DEL EJE 

Para realizar el cálculo estático del eje se requiere hacer los diagramas de fuerza cortante y 

momento flector, evidenciando las cargas distribuidas sobre el eje (peso del eje, cuchillas y 
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separadores), adicional el torque requerido por las cuchillas para la trituración del drywall. Se 

toman las dimensiones para el eje en la siguiente imagen. 

Figura21.  Longitud eje hexagonal. 

 
Fuente. Elaboración propia 

5.6.2.1 CÁLCULO ESTÁTICO DEL EJE 

Realizamos el cálculo de carga distribuida en el eje que es 297.34N, con el peso del conjunto (eje, 

cuchillas y separadores), la longitud del eje es la misma de la cámara de triturado de 300mm. 

carga distribuida =
Wtotal

Longitud camara de corte
=

297.34N

0.3m
= 991.13

N

m
 

A continuación, se presenta el diagrama de cuerpo libre del eje, donde se aprecia la carga 

distribuida producida por el peso del eje, cuchillas y separadores con un valor de 991.13N/m. 

Figura22.  Diagrama de cuerpo libre eje. 

 
Fuente. Elaboración propia. 

Con el valor de la carga distribuida en el eje que es 991.13N/m se multiplica por la distancia de la 

cámara de triturado que es de 0.3m, se obtiene una carga puntual de 297.34 N. 

Determinación de las reacciones en el punto a y c: 

↑ ⅀Fy = 0 

Rby + Rdy – 297.34N = 0 

Rby + Rdy = 297.34N 

 

↺ ⅀Mby = 0 

-297.34N (0.15m) + Rdy (0.3m) = 0 

 Rdy (0.3m) = 44.601Nm 
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Rdy = 148.67N 

 

Rby = 297.34N – Rdy 

Rby = 297.34N - 148.67N 

Rby = 148.67N 

Resolviendo el Sistema de ecuaciones se obtienen las reacciones en el plano Y del punto b y el 

punto d. 

Figura23. Diagrama de cuerpo libre reacciones y carga puntual del eje. 

 
Fuente. Elaboración propia. 

Haciendo uso de las reacciones calculadas se procede a realizar los diagramas de fuerza cortante 

y momento flector. 

Figura24.  Diagrama de fuerza cortante en el eje. 

 
Fuente. Elaboración propia. 

Figura25.  Diagrama de momento flector en el eje. 

 
Fuente. Elaboración propia. 
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En las graficas se observa que la fuerza cortante maxima es V= 148.67N y el momento flector es 

M=11.15Nm en el eje. En el procedimiento anterior las cargas distribuidas estan presentes 

solamente en el plano X-Y, el calculo estatico del eje no estan presente el torque para cargas 

flexionantes en el plano X-Z, por tal motivo no hay momento flector ni fuerza cortante en este 

plano. 

5.6.2.2  CÁLCULO DINÁMICO DEL EJE 

Al realizar el análisis de la sección central del eje, donde se encuentran cuchillas y separadores, se 

tiene en cuenta el momento máximo y el torque aplicado.  

Mmax = 11.15 Nm 

T = 260.5 Nm 

Figura26.  Diagrama de torque en el eje. 

 
Fuente. Elaboración propia. 

El calculo dinamico del eje se realiza con los diametros minimos requeridos para considerarlo 

seguro. Teniendo en cuenta que esta sometido constantemente a fuerzas ciclicas, por tal motivo, 

se debe hacer un calculo dinamico para vida infinita. 

Figura27.  Diagrama de fuerzas del eje. 

 
Fuente. Elaboración propia. 
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El material seleccionado para el eje es SAE 4140, el cual tiene las siguientes caracteristicas: 

• Sy = 414 MPa ( Resistencia a la fluencia) 

• Su = 655 MPa ( Resistencia última a la tensión) 

El acero SAE 4140 es un material con acabado superficial laminado en caliente, en la siguiente 

figura con el valor de resistencia última a la tensión se desplazada verticalmente hasta encontrar 

la linea de laminado en caliente, despues de que se intecepten la desplazamos horizontalmente 

hasta encontrar el valor de la resistencia a la fatiga, Sn = 190MPa. 

Como el eje es de acero forjado se define el factor de material Cm = 1. Para el factor de tamaño 

Cs, tomanos el circulo inscrito en el hexagono como se muestra en la siguente figura, en este caso 

1pulgada (25.4mm).  

Figura28. Diámetro inscrito en el hexágono del eje. 

 
Fuente. Elaboración propia. 

Según la siguiente grafica determinamos el diámetro del eje para las coordenadas horizontales, lo 

desplazamos verticalmente hasta interceptarlo con la curva para desplazarlo horizontalmente y 

definir el factor de tamaño Cs = 0.88. 

El movimiento del eje tiene un esfuerzo repetido en una direccion; este un caso especial del 

esfuerzo fluctuante Cst = 1. 

El factor de tipo de esfuerzo utilizado para esfuerzos flexionantes es uno y para tension axial es 

0.8; en este caso tenemos esfuerzos flexionantes Cst = 1.0. 

Debido a que requiere un diseño confiable, el eje no debe presentar fallas se define un factor de 

confiabilidad del 99% con factor de confiabilidad  CR = 0.81. 



53 

 

 

Con la siguiente ecuacion obtenemos la resistencia a la fatiga estimada real: 

𝑆′𝑛 = 𝑆𝑛 ∗ 𝐶𝑠 ∗ 𝐶𝑠𝑡 ∗ 𝐶𝑚 ∗ 𝐶𝑅 
Ecuación 8. Resistencia a la fatiga estimada real. 

Donde: 

Sn = Resistencia a la fatiga. (190 MPa) 

Cs = Factor de tamaño. (0.88) 

Cst = Factor de tipo de esfuerzo. (1.0) 

Cm = Factor de material. (1.0) 

CR = Factor de confiabilidad. (0.81) 

𝑆′𝑛 = 190 𝑀𝑃𝑎 ∗ 0.88 ∗ 1.0 ∗ 1.0 ∗ 0.81 = 135.43 𝑀𝑃𝑎 

Se obtiene la resistencia a la fatiga real  S’n = 135.43 MPa, para el factor de diseño N, que es una 

medida de seguridad relativa de un componente, ya que la trituradora estara sometida a impactos 

y choques entre las cuchillas y el material, se define un factor de diseño de N=3. 

Los factores de concentradores de esfuerzos Kt se definen dependiendo de los esfuerzos que 

existan en el cambio de seccion del eje, lo definimos según la siguiente imagen chaflan bien 

redondeado Kt = 1.5. 

En este caso se diseña como eje sometido a flexion y a torsion, para soportar la potencia entregada 

por el motor, haciendo uso de la ecuacion del criterio de Goodman modificado, se procede a 

calcular el diamatro del eje. 

𝐷 = [
32𝑁

𝜋
√[

𝐾𝑡𝑀

𝑆′𝑛
]
2

+
3

4
[
𝑇

𝑆𝑦
]

2

]

1
3

 

Ecuación 9. Ecuación de diseño para ejes. 

Cada diametro se evalua en los dos sentidos del eje y poder definir correctamente el diametro 

mecesario para su buen funcionamiento. 

• Da: El diametro en la seccion “a” según la imagen 45, tiene un momento de cero(0) y un torque 

de cero (0), por tal motivo, el resultado nos arroja un diametro minimo de cero. 
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• Dc: El analisis del diametro en la seccion C, se realiza por izquierda y por derecha, teniendo en 

cuenta los siguientes parametros: 

N= Factor de diseño. (2) 

Kt= Factores de concentradores de esfuerzos. (1.5) 

Sy= Resistencia a la fluencia. (SAE4140= 414MPa) 

S’n= Resistencia a la fatiga real. (135.43MPa) 

• Dc por izquierda 

M= Momento maximo. (11.15Nm) 

T= Torque. (0 Nm) 

𝐷𝑐 =

[
 
 
 
32 ∗ 2

𝜋
√[

1.5 ∗ 11.15𝑁𝑚

135.43𝑋106 𝑁
𝑚2

]

2

]
 
 
 

1
3

= 22.29𝑚𝑚 

• Dc por derecha 

M= Momento maximo. (11.15Nm) 

T= Torque. (260.5Nm) 

𝐷𝑐 =

[
 
 
 
32 ∗ 2

𝜋
√[

1.5 ∗ 11.15𝑁𝑚

135.43𝑋106 𝑁
𝑚2

]

2

+
3

4
[

260.5𝑁𝑚

414𝑋106 𝑁
𝑚2

]

2

]
 
 
 

1
3

= 22.48𝑚𝑚 

• De: El analisis del diametro en la seccion e, se realiza por izquierda y por derecha, teniendo en 

cuenta los siguientes parametros: 

N= Factor de diseño. (2) 

Kt= Factores de concentradores de esfuerzos. (2.5) 

Sy= Resistencia a la fluencia. (SAE4140= 414MPa) 

S’n= Resistencia a la fatiga real. (135.43MPa) 

• De por izquierda 

M= Momento maximo. (0Nm) 

T= Torque. (260.5Nm) 
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𝐷𝑒 =

[
 
 
 
32 ∗ 2

𝜋
√

3

4
[

260.5𝑁𝑚

414𝑋106 𝑁
𝑚2

]

2

]
 
 
 

1
3

= 22.30𝑚𝑚 

• Dc por derecha 

M= Momento maximo. (0 Nm) 

T= Torque. (0 Nm) 

𝐷𝑐 = [
32 ∗ 2

𝜋
√[0]2 +

3

4
[0]2]

1
3

= 0𝑚𝑚 

Ya realizados los calculos, se define los diametros en las dos secciones de la siguiente forma: 

Da = De = 22.30mm 

Dc = 22.48mm 

5.6.2.3  CÁLCULO DINÁMICO DEL EJE POR MOMENTO DE INERCIA 

Calculamos el momento de inercia del eje hexagonal, con el fin de hallar el diametro menor de la 

seccion circular del eje. 

𝐼 = 0.060 ℎ4 

Ecuación 10. Momento de inercia del hexágono. 

I = 2.49X10−8m4 

σmax =
MC

I
 

Ecuación 11. Esfuerzo máximo. 

Donde: 

σmax =  Esfuerzo maximo en las fibras mas extremas del eje. [MPa] 

M =  Momento flexionante del eje. [Nm] 

C = Distancia del eje neutro a la fibra mas alejada en la seccion del eje. [m] 

I = Momento de inercia de la seccion transversal con respecto a su eje neutro. [m4] 

σmax =
11.15Nm ∗ 14.7X10−3m

2.49X10−8m4
= 6.58MPa 

σperm = 
σy

N
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Donde: 

σperm = Esfuerzo permisible. [MPa] 

σy = Esfuerzo a la fluencia acero SAE 4140. [414 MPa] 

N = Factor de diseño.  

σperm = 
414Mpa

2
= 207Mpa 

σmax =  6.58Mpa  ≪ σperm = 207 Mpa 

 

Con base en los resultados obtenidos se concluye que el eje cumple por flexión ya que el esfuerzo 

máximo es mucho menor al permisible por el material. 

Según el procedimiento de la sección 4-7 diseño de miembro circulares sometidos a torsión del 

libro resistencia de materiales de Robert L. Mott 

𝜏𝑚𝑎𝑥 = 𝜏𝑑 

Ecuación 12. Esfuerzo cortante máximo. 

Donde: 

τmax = Esfuerzo cortante máximo. 

τd = esfuerzo cortante de diseño. 

Tabla5. Factores de diseño y esfuerzos cortantes de diseño para metales dúctiles. 

Tipo de carga 
Factor de 

diseño 

Esfuerzo cortante de diseño 

𝜏𝑑 = 𝜎𝑦/2𝑁 

Torsión estática o constante 2 𝜏𝑑 = 𝜎𝑦/4 

Torsión repetida 4 𝜏𝑑 = 𝜎𝑦/8 

Impacto o choque torsional 6 𝜏𝑑 = 𝜎𝑦/12 

Fuente: (Resistencia de materiales. 5 ed. 2009 Robert L Mott). [17] 

Según la tabla 12, se identifica el tipo de carga a la cual se encuentra sometido el eje, se selecciona 

la opción, torsión estática o constante con un factor de diseño de 2. 

τd = τmax =
σy

4
=

414Mpa

4
= 103.5Mpa 

τmax =
T ∗ C

J
 

Ecuación 13. Esfuerzo cortante torsional máximo. 

 

Donde: 

T = Torque. [Nm] 

C = Distancia del punto medio. [m] 
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J = Momento polar de incercia. [m4] 

J =
π ∗ D4

32
 

C =
D

2
 

Remplazamos en la ecuacion de cortante torsional maximo las equivalencias de la distancia del 

punto medio C y momento polar de inercia J. 

τmax =
16 ∗ T

π ∗ D3
 

D = √
16 ∗ T

π ∗ τmax

3

= √
16 ∗ 260.5Nm

π ∗ 103.5X106 N
m2

3
= 0.0234m = 23.4mm 

Podemos concluir que el diametro de la parte cilindrica del eje hexagonal es de 23.4mm cono 

minima seccion, a continuacion se muestra un dibujo esquematico del eje hexagonal completo con 

su respectiva chaveta.  

Figura29.  Diagrama esquemático eje hexagonal. 

 
Fuente. Elaboración propia. 

En la figura 51, se muestra la tuerca de fijación y arandela de fijación que se ubican en los dos 

extremos roscados del eje, su función es ajustar las cuchillas de corte y separadores a lo largo del 

eje. (Ver anexo 15-16)  

5.6.2.4 COMPROBACIÓN DEL DISEÑO 

Para comprobar el diseño del eje, se realiza el cálculo de las siguientes ecuaciones tomando como 

referencia el diámetro de la parte cilíndrica mencionada en el numeral anterior. 
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σ =
32 ∗ M

π ∗ D3
=

32 ∗ 11.15Nm

π ∗ (0.0234m)3
= 8.86 𝑀𝑃𝑎  

Ecuación 14. Esfuerzo de flexión invertido. 

 

τ =
16 ∗ T

π ∗ D3
=

16 ∗ 260.5 Nm

π ∗ (0.0234m)3
= 103.54MPa 

Ecuación 15. Esfuerzo cortante por torsión. 

 

Sys =
Sy

√3
=

414MPa

√3
= 239.02MPa 

Ecuación 16. Resistencia a la fluencia por cortante. 

 

Utilizando los anteriores valores se procede a corroborar el diseño en la figura  52, donde el eje 

debe estar dentro de la zona segura. 

σ

S′n
=

8.86 MPa

135.43 MPa
= 0.065 

τ

Sys
=

103.54 MPa

239.02 MPa
= 0.43 

Figura30.  Comprobación del diseño del eje. 

 
Fuente: (Diseño de elementos de máquinas. 4 ed. 2006 Robert L Mott). [18] 

Se puede concluir que el diseño del eje se encuentra dentro de la zona segura, confirmando que el 

diseño es seguro.  

5.6.2.5 EQUIVALENCIA DEL EJE HEXAGONAL 

Ya que, los cálculos dinámicos para ejes se realizaron para secciones circulares, debemos realizar 

una equivalencia manteniendo una relación típica en los ejes que es de 1.2, aproximamos el 
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diámetro de la sección circular a un número entero mayor al calculado en este caso 25mm, con el 

fin de facilitar el proceso de selección de rodamientos. 

𝐷

𝑑
= 1.2 

Ecuación 17. Relación tentativa de diámetros. 

Donde: 

D= Diámetro tentativo en la sección hexagonal. [mm] 

d= Diámetro tentativo en la sección circular. [mm] 

𝐷 = 1.2 ∗ 25𝑚𝑚 = 30𝑚𝑚 

Teniendo en cuenta que debemos seleccionar el material con un diámetro comercial para las dos 

secciones, y este debe estar por encima del valor calculado, las secciones quedan con las siguientes 

dimensiones d= 24mm; D= 30mm. Con el fin mantener la relación con el diámetro esperado y 

mantener un radio de redondeo apropiado para los rodamientos y mantener un diseño seguro. Los 

diámetros finales son: 

d = 25 mm                    D = 30 mm 

5.7 CÁLCULO DE ENGRANES 

La maquina trituradora para su funcionamiento cuenta con engranes, que son elementos 

mecanicos, encargados de transmitir la potencia de un componente a otro según los requerimientos 

del equipo. Las piezas que funcionan con estos componentes son: 

• Motorreductor: Es el conjunto de un motor electrico y un reductor de velocidad, el reductor esta 

compuesto de engranes y piñones, encargado de reducir la velocidad entregada por el motor 

electrico, transformandola en una velocidad menor, entregada al equipo según el requerimiento. 

Los motorreductores son equipos normalizados comercialmente, en el mercado se encuentra 

una gran diversidad de motorreductores que cumplen con los parametros requeridos para el 

proyecto, para la selección del equipo se debe tener en cuenta la velocidad salida, potencia del 
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motor y torque requerido. Este equipo es de seleccion, ya que, no esta dentro del alcance del 

proyecto y se considera un equipo normalizado. 

• Engrane del eje principal y secundario: son los encargados de transmitir la potencia y torque 

entregada por el reductor de velocidad al eje primario, por medio del engranaje del eje primario 

y el del eje secundario, giran solidariamente con la  misma velocidad en sentido contrario, por 

tal razon, los engranes son iguales  y su relacion de transmision igual a uno (1). Los engranajes 

de dientes rectos son de gran aplicación cuando se requiere transmitir movimiento de ejes 

paralelos, ideales para esta aplicación, ya que, la generacion de ruido es minima, dedido a su 

baja velocidad (67rpm). 

En la siguiente figura observamos, que hay dos tipos de engranes, unos hacer parte del reductor de 

velocidad que esta representado por un piñon y un engrane, que no son objeto de diseño, los otros 

son los engranes que hacen parte de la transmision de potencia del eje primario y secundario, estos 

engranes hacen parte del modulo de trituracion.  

Figura31.  Transmisión de engranes esquemático. 

 
Fuente. Elaboración propia 



61 

 

 

5.7.1 SELECCIÓN MOTORREDUCTOR 

Con base en los cálculos desarrollados anteriormente se selecciona el motor y el reductor, que es 

un equipo integrado, el motor eléctrico es el encargado de generar potencia, el reductor recibe la 

potencia a una velocidad de giro, realizando el proceso de reducción de velocidad, entregando la 

velocidad y el torque requeridos para el funcionamiento de la trituradora, es necesario tener en 

cuenta:  

• Potencia del motor = 3.6 KW ≌ 5 HP 

• Velocidad de salida = 67 rpm  

• Frecuencia = 60Hz 

• Torque = 260.5 N.m 

Figura32. Referencia motorreductor. 

 
Fuente. (Motorreductores, Motox, Siemens) [19] 

Según la figura 54, se selecciona el motorreductor de la línea MOTOX DE SIEMENS, es un 

motorreductor cónico helicoidal de tres etapas (Ver figura 55), su principal característica es que el 

eje de entrada y el eje de salida están ubicados con un ángulo de 90º. 

Se selecciona la potencia del motor a una frecuencia de 60Hz, cumpliendo el requerimiento de 

3.6KW, velocidad de salida de 67 rpm y torque de 260.5 N.m, se selecciona el motorreductor 

cónico helicoidal a 60Hz, 3.6 KW, 68 rpm de salida y 501N.m de torque, valores que son iguales 

o mayores a los requeridos por el equipo. El reductor Motox de Siemens de la línea K.48-A100LB4 

de referencia 2KJ1503-1FM13-9AN1 es el seleccionado en el proyecto, que es un motorreductor 

con eje de salida macizo de diámetro de 30mm con chaveta y patas de anclaje. (Ver anexo 9) 
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5.7.2 CÁLCULO DE ENGRANES EJE PRINCIPAL Y SECUNDARIO 

El sistema de transmisión de potencia entre el eje principal y secundario se compone de dos ruedas 

dentadas, ubicadas en cada eje, donde el eje principal es el encargado de recibir el movimiento del 

reductor de velocidad, transmitiendo el movimiento a cuchillas, separadores y engrane del eje 

principal, por medio del engrane del eje principal se transmite el movimiento al engrane del eje 

secundario que se encuentra ubicado paralelamente, este engrane tiene las mismas características 

del engrane del eje principal, ya que, la relación de transmisión es igual a uno (1), invirtiendo el 

sentido de giro del eje secundario. En la siguiente imagen podemos observar los engranes del eje 

primario, secundario y sentido de giro.  

Figura33. Transmisión de engranes recto ejes paralelos. 

 
Fuente. (Ruedas dentadas). [20] 

La potencia de entrada es de 3.6KW, la velocidad de entrada y salida es de 68 rpm que la velocidad 

entregada por el reductor de velocidad, número de dientes de los engranes es de cuarenta (40), con 

un ángulo de presión de 20°, ya que, son los más comerciales en la actualidad. Se realizan los 

cálculos para el sistema de transmisión de engranajes rectos del eje principal y secundario. 

La distancia entre centros (C), es la distancia del centro del engranaje principal y centro del 

engranaje secundario, está definido por el diámetro de las cuchillas de corte y el barrido del corte 

total de la lámina de drywall, se tomó como referencia el espesor de 5/8”, obteniendo un barrido 

total del material con una distancia entre centros de 120mm como se observa en la siguiente figura. 
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Figura34.  Barrido de corte lamina de drywall. 

 
Fuente. Elaboración propia 

En la siguiente tabla encontramos las propiedades geométricas de los engranajes rectos utilizados 

en el proyecto. 

Tabla6.   Propiedades geométricas de engranajes rectos. 

PROPIEDAD  SÍMBOLO VALOR 

Modulo  m 3mm 

Número de dientes  N 40 

Distancia entre centros  C 120 mm 

Relación de velocidad nominal  VR 1 

Angulo de presión  Φ 20° 

Diámetro de paso  D 120 mm 

Paso diametral  Pd 8 dientes/pulg 

Paso circular  p 9.43 mm 

Addemdum  a 3 mm 

Dedendum  b 3.75 mm 

Holgura  c 0.75 mm 

Diámetro exterior  Do 126.12 mm 

Diámetro de raíz  DR 112.5 mm 

Altura total  ht 6.75 mm 

Profundidad de trabajo  hk 6 mm 

Espesor del diente  t 4.71 mm 

Diámetro del circulo base  Db 112.76 mm 

Ancho de cara   F 36 mm 
 

Fuente. Elaboración propia 

• Velocidad de línea de paso (Vt), donde n es la velocidad de giro del engranaje. 

𝑉𝑡 =
𝜋 ∗ 𝐷 ∗ 𝑛

12
=

𝜋 ∗ 4.7𝑝𝑢𝑙𝑔 ∗ 68𝑟𝑝𝑚

12
= 83.67

𝑝𝑖𝑒𝑠

𝑚𝑖𝑛
 

Ecuación 18. Velocidad de línea de paso. 

• Fuerza tangencial (wt), donde P es la potencia del motor. 
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𝑊𝑡 =
126000 ∗ 𝑃

𝑛 ∗ 𝐷
=

126000 ∗ 4.8 𝐻𝑃

68𝑟𝑝𝑚 ∗ 4.7𝑝𝑢𝑙𝑔
= 1892.36𝑙𝑏 

Ecuación 19. Fuerza tangencial. 

• Fuerza radial (Wr) 

𝑊𝑟 = 𝑊𝑡 tanΦ = 1892.36𝑙𝑏 ∗ tan 20° = 688.76𝑙𝑏 
Ecuación 20. Fuerza radial. 

• Fuerza normal (Wn) 

𝑊𝑛 =
𝑊𝑡

cosΦ
=

1892.36𝑙𝑏

cos 20°
= 2013.8𝑙𝑏 

Ecuación 21. Fuerza normal. 

Figura35. Fuerzas sobre un eje que soporta un engranaje recto. 

 
Fuente: (Diseño de elementos de máquinas. 4 ed. 2006 Robert L Mott). [18] 

• Par torsional (T) 

𝑇 =
63000 ∗ 𝑝

𝑛
=

63000 ∗ 4.8𝐻𝑃

68𝑟𝑝𝑚
= 4447.05 𝑙𝑏 ∗ 𝑝𝑢𝑙𝑔 

Ecuación 22. Par torsional. 

• Factor de sobrecarga (Ko) 

Tabla7.  Factores de sobrecarga sugeridos. 

 Máquina impulsada 

Fuente de potencia Uniforme 
Choque 

ligero 

Choque 

moderado 

Choque 

pesado 

Uniforme 1.00 1.25 1.50 1.75 

Choque ligero 1.20 1.40 1.75 2.25 

Choque moderado 1.30 1.70 2.00 2.75 

Fuente: (Diseño de elementos de máquinas. 4 ed. 2006 Robert L Mott). [18] 

Se toma un factor de sobre carga de 1.5, ya que, la fuente de potencia es un motor eléctrico con 

choque moderado. 

• Factor de tamaño (Ks) 

Tabla8. Factores de tamaño sugeridos. 

Paso diametral 

Pd 

Módulo 

métrico. m 

Factor de tamaño. 

KS 

≥5 ≤5 1.00 

4 6 1.05 

3 8 1.15 
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2 12 1.25 

1.25 20 1.40 

Fuente: (Diseño de elementos de máquinas. 4 ed. 2006 Robert L Mott). [18] 

El factor de tamaño es 1.0, ya que, el módulo es 3 y el paso diametral es 8. 

• Factor de distribución de carga (Km) 

𝐾𝑚 = 1.0 + 𝐶𝑝𝑓 + 𝐶𝑚𝑎 
Ecuación 23. Factor de distribución de carga. 

Cpf = factor de proporción del piñón 

𝐶𝑝𝑓 =
𝐹

10 ∗ 𝐷𝑝

− 0.0375 + 0.0125 ∗ 𝐹 =
1.5

10 ∗ 4.72
− 0.0375 + 0.0125 ∗ 1.5 = 0.01 

• Factor por alimentación de engranado (Cma) 

𝐶𝑚𝑎 = 0.247 + 0.0167 ∗ 1.5 − 0.765𝑋10−4 ∗ 1.52 = 0.27 

𝐾𝑚 = 1.0 + 𝐶𝑝𝑓 + 𝐶𝑚𝑎 

𝐾𝑚 = 1.0 + 0.01 + 0.27 

𝐾𝑚 = 1.28 

• Factor de espesor de orilla (KB) 

𝑚𝐵 =
𝑡𝑅
ℎ𝑡

 

Ecuación 24. Relación de respaldo. 

Donde: 

𝑚𝐵 = Relación de respaldo. 

𝑡𝑅 = Espesor de la orilla. [10mm] 

ℎ𝑡 = profundidad total del diente. [6.75 mm] 

𝑚𝐵 =
10 𝑚𝑚

6.75𝑚𝑚
= 1.8 

Para un espesor de la orilla de 10mm, el factor de espesor de borde es igual a uno (1.0), lo cual 

indica que la orilla es bastante fuerte para soportar el diente. 

• Factor dinámico (Kv) 

Se define un factor de calidad Qv = 5, que corresponde a engranes fabricados por rectificado o 

tallado con herramientas de promedio bueno. 
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𝐵 =
(12 − 𝑄𝑣)

0.667

4
=

(12 − 5)0.667

4
= 0.91 

𝐴 = 50 + 56(1.0 − 𝐵) = 50 + 56(1.0 − 0.915) = 54.76 

𝐾𝑣 = (
𝐴 + √𝑉𝑡

𝐴
)

𝐵

= (
54.76 + √83.67

54.76
)

0.91

= 1.15 

Ecuación 25. Factor dinámico. 

• Factor por geometría para esfuerzo flexionante (J) 

Para engranajes rectos de 20° ya son utilizados en aplicaciones de baja velocidad y carga 

moderada, con 40 dientes se maneja un factor de geometría de 0.41. 

• Factor de geometria (I) 

Segun la grafica su valor es de 0.083 para engranajes de 40 dientes. 

Figura36.  Factor de geometría 

 
Fuente: (Diseño de elementos de máquinas. 4 ed. 2006 Robert L Mott) [18] 

• Esfuerzo esperado (St) 

𝑆𝑡 =
𝑊𝑡 ∗ 𝑃𝑑

𝐹 ∗ 𝐽
∗ 𝐾𝑂 ∗ 𝐾𝑆 ∗ 𝐾𝑚 ∗ 𝐾𝐵 ∗ 𝐾𝑉 

Ecuación 26. Esfuerzo esperado. 

𝑆𝑡 =
1892.36 ∗ 8

1.5 ∗ 0.41
∗ 1.5 ∗ 1.0 ∗ 1.28 ∗ 1.0 ∗ 1.15 = 54352.27 𝑝𝑠𝑖 

• Factor por ciclo de esfuerzo (YN) 

𝑁𝐶 = 60 ∗ 𝐿 ∗ 𝑛 ∗ 𝑞 
Ecuación 27. Número de ciclos de carga esperado. 

Donde: 
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𝑁𝐶 = Número de ciclos de carga esperado. [Ciclos] 

L= Vida de diseño. [20000h] 

n= Velocidad de giro del engrane. [68 rpm] 

q= Número de aplicaciones de carga por revolución. [1] 

𝑁𝐶 = 60 ∗ 20000 ∗ 68 ∗ 1 = 8.1𝑋107𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 

Figura37.  Factor de resistencia flexionante por ciclos de esfuerzo, YN. 

 
Fuente: (Diseño de elementos de máquinas. 4 ed. 2006 Robert L Mott). [18] 

Según la imagen anterior el factor por ciclo de esfuerzo (YN) es igual a 1.0. 

• Factor de confiabilidad (KR) 

Se diseña con un factor de confiabilidad de una falla en 10000, páralo cual se recomienda 1.5 

según la siguiente tabla. 

Tabla9.   Factor de confiabilidad. 

Confiabilidad KR 

0.90. una falla en 10 0.85 

0.99. una falla en 100 1.00 

0.999. una falla en 1000 1.25 

0.99999. una falla en 10 000 1.50 

Fuente: Diseño de elementos de máquinas. 4 ed. 2006 Robert L Mott [18] 

• Factor de seguridad (SF) 

Tomamos un SF=1.5 ya que existe alguna incertidumbre con los datos. 

• Esfuerzo flexionante admisible ajustado (𝑆𝑎𝑡
′ ) 

𝑆𝑎𝑡
′ = 𝑆𝑡

𝐾𝑅(𝑆𝐹)

𝑌𝑁
= 122292.6 𝑝𝑠𝑖 

Ecuación 28. Esfuerzo flexionante admisible ajustado. 

𝑆𝑡 < 𝑆𝑎𝑡
′  

54352.27 𝑝𝑠𝑖 < 122292.6 𝑝𝑠𝑖 
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• Selección de material 

Para seleccionar el material adecuado, se debe relacionar el esfuerzo flexionante admisible (𝑆𝑎𝑡
′ ) 

Para un esfuerzo flexionante de 54352.27 psi, obtenemos un material grado 2, con dureza 

aproximada de 360 HB, por lo cual, se selecciona acero SAE 4140 (OQT 400), un acero de alto 

carbono, buenas propiedades de mecanizado y de fácil comercialización. 

• Coeficiente elástico (Cp) 

Los engranes de acero tienen un coeficiente elástico de 2300 psi. 

• Esfuerzo de contacto de Hertz (𝜎𝑐) 

𝜎𝐶 = 𝐶𝑝√
𝑊𝑡

𝐹 ∗ 𝐷 ∗ 𝐼
= 130519.09 𝑝𝑠𝑖 

Ecuación 29.  Esfuerzo de contacto de Hertz. 

• Número de esfuerzo de contacto (Sc) 

𝑆𝐶 = 𝐶𝑝√
𝑊𝑡 ∗ 𝐾𝑜 ∗ 𝐾𝑠 ∗ 𝐾𝑚 ∗ 𝐾𝑣

𝐹 ∗ 𝐷 ∗ 𝐼
= 193927.76 𝑝𝑠𝑖 

 

Ecuación 30. Número de esfuerzo de contacto. 

• Factor de relación de dureza (𝐶𝐻) 

Para relación de dureza iguales se utilizo 𝐶𝐻 = 1.0 

• Factor de resistencia a la picadura por ciclo de esfuerzos (𝑍𝑁) 

 

Figura38.  Factor de resistencia a la picadura por ciclos de esfuerzo. 

 
Fuente: (Diseño de elementos de máquinas. 4 ed. 2006 Robert L Mott) [18] 

• Numero de esfuerzo de contacto admisible requerido (Sac) 



69 

 

 

𝑆𝑎𝑐 = 𝑆𝑐

𝐾𝑅 ∗ 𝑆𝐹

𝑍𝑁 ∗ 𝐶𝐻
= 436371.21 𝑝𝑠𝑖 

Ecuación 46. Número de esfuerzo de contacto admisible requerido. 

5.8 CÁLCULO DE LA CUÑA  

Una cuña o chaveta es son un elemento instalado en la interfaz entre un eje y un elemento 

transmisor de potencia, la transmisión de potencia se lleva acabo de la siguiente manera; el reductor 

transmite la potencia por medio de una chaveta a un acople que conecta con el eje principal, en el 

cual se encuentra transmitiendo potencia por medio de una cuña, acoplado al engrane del eje 

principal, que a su vez le transmite el torque al engrane del eje segundario por medio de una cuña. 

El par torsional se transmite entre los diferentes elementos por medio de cuñas, la cual calculamos 

y seleccionamos teniendo en cuenta el diámetro del eje (25mm). 

Tabla10.   Tamaño de la cuña en función del diámetro del eje. 

Tamaño nominal del eje Tamaño nominal de la cuña 

 Altura, H 

Más de Hasta (inch.) Ancho, W Cuadrada Rectangular 

5/16 7/16 3/32 3/32  

7/16 9/16 1/8 1/8 3/32 

9/16 7/8 3/16 3/16 1/8 

7/8 1-1/4 1/4 1/4 3/16 

Fuente: Diseño de elementos de máquinas. 4 ed. 2006 Robert L Mott [18] 

Teniendo el diámetro del eje de 25mm, seleccionamos en la tabla anterior la fila de tamaño nominal 

del eje mayores a 7/8” (22.22mm), obteniendo un ancho de cuña (W=1/4 pulgada), altura nominal 

de cuña (H=W), ya que, es una cuña cuadrada. 

𝑊 =
1

4
𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎 = 6.35𝑚𝑚 

Conseguido el ancho de la cuña se procede con el cálculo de las dimensiones mediante las 

siguientes ecuaciones. 

𝑌 =
𝐷 − √𝐷2 − 𝑊2

2
= 0.4𝑚𝑚 

Ecuación 31. Altura de cuerda 

 

Donde: 

D= Diámetro del eje. [mm] 

W= Ancho de la cuña. [mm] 
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Procedemos con el cálculo de la profundidad del cuñero en el eje. 

𝑆 = 𝐷 − 𝑌 −
𝐻

2
= 21.82𝑚𝑚 

Ecuación 32. Profundidad del cuñero en el eje. 

Donde: 

H = Altura nominal de la cuña. [mm] 

Procedemos con el cálculo de la profundidad del cuñero en el cubo. 

𝑇 = 𝐷 − 𝑌 +
𝐻

2
+ 𝐶 = 28.3𝑚𝑚 

Ecuación 33. Profundidad del cuñero en el cubo. 

Donde: 

C = Margen. (Holgura de 0.005pulgadas para cuñas paralelas). [mm] 

Podemos concluir que las dimensiones de la cuña en milímetros y en pulgadas respectivamente se 

encuentran relacionadas en la siguiente tabla. 

5.9 SELECCIÓN DE RODAMIENTO Y CHUMACERA 

5.9.1 SELECCIÓN RODAMIENTO 

Los rodamientos son elementos mecánicos, se encuentran ubicados entre la pieza y el eje, 

encargados de conectar los estos elementos. Existen diferentes clases de rodamientos dependiendo 

del tipo de carga que se encuentra sometido el rodamiento. 

Figura39.  Tipos de carga. 

 
Fuente: (Factores para vida útil de rodamientos).  

 

Los rodamientos se encuentran sometidos a carga axial que son fuerzas en la misma dirección del 

eje, carga radial que son fuerzas perpendiculares a la dirección del eje y carga combinada que son 

fuerzas que producen desalineamiento.  
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Las cargas radiales y axiales están presentes en este diseño, para la selección del rodamiento se 

tuvieron en cuenta la carga máxima, diámetro interno y velocidad de giro, los valores en el proceso 

de selección deben ser mayores o iguales que los obtenidos.  

Diámetro interno = 25mm 

Carga axial = 148.67 N = 33.42 Lb 

Velocidad de giro = 68 rpm 

El rodamiento de una hilera de bolas, son los más comunes y utilizados en el mercado, son capaces 

de soportar cargas axiales y radiales en ambas direcciones, por lo cual satisface los requerimientos 

de este diseño. Con los datos del diámetro interno de 25mm seleccionamos las opciones de 

rodamiento que cumplen con la especificación, las referencia que cumplen el requerimiento son 

rodamiento rígido de bolas 6305, ya que soporta cargas axiales y radiales (Ver anexo 10). 

Procedemos con cálculo de la vida útil del rodamiento, sabemos que las cargas axiales están 

presentes, pero son bajas, por lo cual no se tienen en cuenta en los cálculos de la vida útil. 

𝐿10 = (
C

F
)

a

 

Ecuación 34. Vida nominal en millones de revoluciones. 

 

Donde: 

𝐿10 =  Vida nominal en millones de revoluciones. [rpm] 

C = Capacidad de carga dinámica. [Lb] 

F = Carga radial. [Lb] 

a = Factor para rodamientos de bolas. 

 

𝐿10 = (
2370𝐿𝑏

33.42𝐿𝑏
)

3

= 356636.42 𝑟𝑝𝑚 

El rodamiento tiene una vida nominal en millones de revoluciones de 356636.42 rpm. 

𝐿10ℎ =
106

60 ∗ 𝑛
∗ 𝐿10 

Ecuación 35. Vida nominal en horas de funcionamiento. 

Donde: 

𝐿10ℎ =  Vida nominal en horas de funcionamiento. [h] 
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n = Velocidad de operación. [rpm] 

𝐿10ℎ =
106

60 ∗ 68 𝑟𝑝𝑚
∗ 356636.42 𝑟𝑝𝑚 = 874108872.5 ℎ 

La velocidad de giro de la trituradora es constante, por tal motivo se utiliza la ecuación anterior 

para calcular la vida útil en horas de funcionamiento, obteniendo 874108872.5h, expresado de otra 

forma equivale a 99784.11 años de servicio, es un valor alto debido a que el rodamiento está 

diseñado para alta velocidad (16000 rpm) y su velocidad de funcionamiento es de 68 rpm, el rango 

de velocidad es mayor al requerido por el diseño, por tal motivo es un elemento aceptado en el 

diseño. 

5.9.2  SELECCIÓN CHUMACERA 

Es una unidad de rodamientos de bolas con pestaña cuadrada con fijación de tornillos, es la 

encargada de alojar el rodamiento, dar apoyo al eje de rotación, adecuadas para aplicaciones de 

sentido de giro constante y alternativo. El rodamiento está montado en un soporte de fundición 

que se atornilla en la carcasa de la máquina, estas unidades resisten altos niveles de contaminación, 

altas temperaturas y velocidades, ideales para los requerimientos del diseño se selecciona la 

referencia FYJ 25 TF. (Ver anexo 11) 

5.10 SELECCIÓN ACOPLE REDUCTOR DE VELOCIDAD A EJE PRINCIPAL 

Se seleccionó un acople flexible dentado, un kit de montaje incluye 2 mazas, 1 cubierta, 1 kit de 

montaje, ya que, están diseñados para transmitir un par torsional alto de manera uniforme a bajas 

revoluciones, cuentan con buena capacidad de amortiguación de vibraciones resolviendo el 

problema de desalineación. Para la selección se realiza el siguiente procedimiento: 

• Factor de servicio. 

Según la tabla 11, el factor de servicio para trituradoras impulsada por motor eléctrico con 

menos de 10 horas de servicio por día es de Fs= 2.3 
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Tabla11.   Factor de servicio para acoples. 

 
Fuente: (Acoplamientos SKF Flex). [21] 

. 

• Potencia de Diseño. 

𝑃𝑑 = 𝑃 ∗ 𝐹𝑠 
Ecuación 36. Potencia de diseño. 

Donde: 

Pd = Potencia de diseño. [KW] 

P = Potencia del motor. [3.6 KW] 

Fs = Factor de servicio. [2.3] 

𝑃𝑑 = 3.6 𝐾𝑊 ∗ 2.3 = 8.28 𝐾𝑊 

• Tamaño del acople 

Se selecciona tomando como referencia la velocidad de salida del reductor, que son 68 rpm, ya 

que, el valor de la velocidad de salida es bajo no se tiene en cuenta las revoluciones máximas para 

lo cual está diseñado. 

• Tamaño del orificio 

Se selecciona teniendo como referencia el diámetro de los dos ejes que se requieren acoplar, en 

este caso son de 30 mm del eje de salida del reductor y 25mm para el eje principal de la trituradora. 

• Cálculo torque nominal 

𝑇𝑛 =
𝑃𝑑 ∗ 30000

𝑉 ∗ 𝜋
 

Ecuación 37. Torque nominal. 

 

𝑇𝑛 =
8.28 𝐾𝑊 ∗ 30000

68 𝑟𝑝𝑚 ∗ 𝜋
= 1162.76 𝑁.𝑚 
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En la siguiente tabla, se ubica en la columna del torque nominal en este caso que sea mayor o igual 

a 1162.76 N.m, verificando el diámetro del orificio con un rango entre 25-30mm. 

Tabla12.  Características físicas acople flexible dentado. 

 
Fuente: (Acoplamientos SKF Flex). [21] 

El acople seleccionado es un acoplamiento dentado de doble engrane, SKF, tamaño 15, referencia 

PHE15GCRSB, superando los requerimientos de torque nominal mucho mayor al requerido, un 

rango en el diámetro del orificio dentro del requerimiento, el fabricante recomienda colocar 

chavetas para las diferentes aplicaciones. (Ver anexo 11) 

5.11 DISEÑO DE CÁMARA DE TRITURADO 

Una de las funciones de la cámara de triturado es soportar el peso de los ejes, cuchillas, 

separadores, arandela de fijación y tuerca de fijación; su función principal es de reducir el tamaño 

de los materiales solidos a través de la aplicación de una fuerza mecánica, para hacerlos más 

manejables y adecuados para su posterior procesamiento, esto se logra con una exacta alineación 

de los elementos que son móviles. 

La cámara de triturado será de sección rectangular, donde tendrá alojamientos para los tornillos y 

elementos de sujeción que permite la conexión con otras partes de la trituradora como lo es la 

tolva, la estructura y demás componentes que conforman el ensamble final de la máquina. 

Como se muestra en el anexo A14 y por lo mencionado anteriormente se diseñará la cámara de 

triturado con acero estructural ASTM A-36 el cual tiene un límite de fluencia alrededor de 250 

MPa = 36000 psi., esto permite que el material tenga una alta resistencia a la deformación, lo que 

significa que puede soportar cargas de impacto y vibraciones sin deformarse o romperse y por 
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último, su disponibilidad en el mercado ya que es muy amplia, esta cámara de triturado contara en 

su parte superior por una tolva que se indicara su diseño en el siguiente numeral donde tendrá 

acceso solo por una de sus caras, esto con el fin de evitar accidentes mediante el proceso de 

triturado.  

Las dimensiones de la cámara de triturado son 329*300*260 [mm] con un espesor de 19.05 mm; 

están dimensiones se ajustan a los requerimientos de diseño y al espacio donde será instalada la 

trituradora. 

Figura40. Cámara de triturado 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

5.12  DISEÑO DE TOLVA (MÓDULO DE ALIMENTACIÓN DE DESECHOS DE 

DRYWALL) 

En el diseño de la tolva se tomaron como referencia las dimensiones proporcionales a la cámara 

de trituración y las especificaciones del material a procesar, así como el flujo del material dentro 

de la tolva, asegurando un flujo sin obstrucciones ni bloqueos. En el proceso de reducción de 

lámina de drywall se genera polución debido al tipo de material que se está procesando, se integra 

una cortina de PVC que ayudará a minimizar la polución del proceso. 
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Como las paredes de la tolva no estarán sometidas a cargas considerables, la única carga que se 

presentará es de los deseños de láminas de drywall. El material introducido será seleccionado 

manualmente para evitar ingreso de materiales diferentes al cartón y yeso, teniendo en cuenta la 

densidad del drywall, que se encuentra en los anexos A-1 a A-3 de los diferentes tipos de láminas 

que se procesarán en la máquina puesto que son las más comerciales. 

Para la selección de los materiales de la tolva, se utilizó lámina de acero estructural ASTM A-36 

de 1/8 de pulgada de espesor, que garantizará la resistencia y durabilidad necesarias para soportar 

las cargas a las que estará expuesta durante su uso. Por lo tanto, para el diseño de la tolva se 

tuvieron en cuenta aspectos importantes como el flujo del material, la minimización de la polución 

y la selección adecuada de los materiales para el diseño de la tolva. Con estas consideraciones, se 

espera obtener una máquina eficiente y segura para el procesamiento de drywall. Para evitar la 

corrosión en las paredes de la tolva se debe utilizar un recubrimiento o pintura, se aplicará una 

capa uniforme y adecuada de pintura para asegurar la protección de la superficie, Además, se deben 

seguir las instrucciones del fabricante en cuanto a la preparación de la superficie antes de aplicar 

la pintura. Esto puede incluir la eliminación de cualquier óxido o suciedad y el uso de 

imprimadores adecuados para asegurar una adherencia adecuada de la pintura.  

Figura41.  Tolva 

 
Fuente: Elaboración propia 
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5.13  DISEÑO DE LA ESTRUCTURA DE SOPORTE 

La estructura de soporte cumple una de las funciones más  importante de la maquina trituradora 

ya que debe ser lo suficientemente resistente para soportar el peso de la cámara de triturado junto 

a sus componentes, la tolva y los elementos de sujeción, así como resistir las cargas dinámicas 

generadas por el proceso de triturado, la estructura será diseñada con ángulo de alas iguales de 

dimensiones de 1.75” x 1.75”x 5/16” en el apéndice A-13 donde se encuentras las características 

del perfil. 

Se debe calcular la carga de trabajo que soportará la estructura, esta carga dependerá de todos los 

elementos que la componen.  

Con los datos obtenidos en el numeral 5.6.1.4. se obtuvo un peso de 297.34 N para cada eje con 

sus respectivos elementos, para la masa de los demás componentes se utilizó el software 

SolidWorks 2022, esto para los elementos no normalizados, obteniendo un peso total 2328.50 N. 

El paso siguiente es calcular la carga por unidad de longitud de la sección, lo cual podemos hacer 

dividiendo la carga total de 2328.5 N entre la longitud de la sección en la dirección de la carga. Si 

asumimos que la carga está distribuida uniformemente en la sección, podemos calcular la carga 

por unidad de longitud como: 

𝑞 =
𝐹

𝐴
 

Donde: 

q= Carga distribuida en N/mm² 

F= Carga total en N 

A= are a de la sección transversal en mm² 

Reemplazando en la ecuación se obtiene  

𝑞 =
2328.5 N 

(427 mm x 397 mm) 
= 0.0137𝑁/𝑚𝑚2 
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A continuación, podemos calcular los momentos flectores en los puntos críticos de la sección. Para 

una sección rectangular como la que tenemos aquí, los puntos críticos son los puntos donde la 

carga es aplicada sobre la sección. En este caso, la carga está aplicada uniformemente en toda la 

sección, por lo que podemos calcular los momentos flectores en los extremos de la sección. 

La ecuación utilizada es la ecuación de momento flector máximo para una viga rectangular 

sometida a carga distribuida, que se puede derivar a partir de la teoría de la flexión de Euler-

Bernoulli. 

La ecuación es:  

𝑀 = 𝑞 ∗ (
𝑏

2
)
2

∗  (
ℎ

3
) 

Donde: 

M= Momento máximo que soporta la viga. 

q= Carga distribuida sobre la viga. 

b= Ancho de la sección transversal de la viga. 

h= Altura de la sección transversal de la viga. 

Para el extremo inferior de la sección, el momento flector debido a la carga distribuida es: 

𝑀 =
0.0137N

mm2
∗  (

427𝑚𝑚

2
)
2

∗  (
397𝑚𝑚

3
) =  685 N ∗ mm 

Para el extremo superior de la sección, el momento flector debido a la carga distribuida es: 

𝑀 =
0.015N

mm2
∗  (

427𝑚𝑚

2
)

2

∗  (
2 ∗ 397𝑚𝑚

3
) =  1371 N ∗ mm 

Una vez que tenemos los momentos flectores en los puntos críticos de la sección, podemos 

compararlos con la resistencia a flexión del material utilizado (en este caso, ángulos de 

1.75"x1.75"x5/16"). Si el momento flector máximo es menor que la resistencia a flexión del 

material, entonces la sección es segura contra la falla por flexión. En caso contrario, deberíamos 
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aumentar el tamaño de la sección o cambiar el material para satisfacer los requerimientos de 

resistencia. 

Para determinar la resistencia a la flexión de un ángulo de 1.75"x1.75"x 5/16" ASTM A-36 se 

puede utilizar la siguiente fórmula: 

𝑆 =
𝑏 ∗ ℎ2

6
 

Donde: 

S= Módulo de sección. [in3] 

b= Base del ángulo. [1.75 in] 

h= Altura del ángulo. [1.75 in] 

Sustituyendo los valores en la fórmula se tiene: 

𝑆 =
1.75𝑖𝑛 ∗ (1.75𝑖𝑛)2

6
= 0.8932 𝑖𝑛3 

Luego, para determinar la resistencia a la flexión del ángulo se puede utilizar la siguiente 

fórmula: 

M =  S ∗  σ 

Donde: 

M= Momento máximo que puede soportar el ángulo sin sufrir deformaciones permanentes. 

σ= Resistencia a la tensión del material, en este caso ASTM A-36 tiene una resistencia a la 

tensión de alrededor de 400 MPa o 58000 psi. 

 

M =  0.8932 𝑖𝑛3  ∗  58000 psi =  51805.6 lb ∗ pulg =  0.113 Nm 

Entonces, podemos convertir 51805.6 lb-pulg a unidades internacionales de la siguiente manera: 

51805.6 lb-pulg * 0.113Nm = 5854.032 Nm = 5854.032 * 1000 = 5,854,032.8 Nmm 

 Por lo tanto, se puede concluir que el valor de 1371 Nmm está dentro del límite de resistencia de 

la sección del ángulo de 1.75"x1.75"x5/16" en el caso específico de la carga de 2328.5 N en una 

sección de 427 mm x 397 mm.  Ya que la resistencia a la flexión del ángulo (5,854,032.8 Nmm) 
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con los momentos flectores en los puntos críticos de la sección (685 Nmm para el extremo inferior 

y 1371 Nmm para el extremo superior) para determinar si la sección es segura contra la falla por 

flexión. Como el momento flector máximo es menor que la resistencia a flexión del material, 

podemos concluir que la sección es segura contra la falla por flexión y no es necesario aumentar 

el tamaño de la sección o cambiar el material. 

 

Figura42.  Estructura de soporte 

 
Fuente: Elaboración propia 

5.14  DISEÑO DE TOLVA DE DESCARGA 

Para el diseño de la tolva de descarga se seleccionó lamina de 1/8” el material ASTM A-36 ya 

que posee características mecánicas, y como se indicaba en el numeral 5.12 las paredes de la 

tolva no se verá sometida a grandes cargas, por lo tanto las propiedades se adecuan a su 

funcionamiento, se escogió un ángulo de reposo de 35.5° por donde el material triturado 

descenderá y será depositado en los contenedores que tiene a disposición la empresa 2SG 

Soluciones Ambientales S.A.S., para poder evacuar una cantidad de material de 6 toneladas/día. 

Igual que módulo de alimentación de desechos de drywall la geometría para la tolva de descarga 

se tomó con respecto a la cámara de triturado. El amarre en la cámara de triturado se realizará 
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por medios de tornillos hexagonales, esto se evidencia en los planos que se encuentran en los 

anexos. 

Figura43.  Tolva de descarga 

 
Fuente: Elaboración propia 

5.15  ANÁLISIS ESTÁTICO 

Con los diseños planteados de la maquina trituradora se procede a realizar un estudio por 

medio de elementos finitos en el software SolidWorks. 

5.15.1  SIMULACIÓN POR ELEMENTOS FINITOS DE LA CUCHILLA  

Para el análisis de la cuchilla se procede a aplicar una carga necesaria de 34.71N 

• Se realiza la simulación de tensiones que se muestra en la siguiente figura, donde se 

evidencia que la tensión máxima en el redondeo de la cuchilla con un valor de 2.326 MPa 

el cual está por debajo del límite elástico. Como se había indicado en la figura 16 el área 

de corte de cada diente es de 102mm2 y la fuerza aplicada en de 34.71N por cada diente se 

utiliza la siguiente ecuación  

𝜎 =  
𝐹

𝐴
=  

34.71𝑁

102 𝑚𝑚2
= 0.311𝑀𝑃𝑎 

La tensión calculada es relativamente baja en comparación con el límite elástico del material 

SAE D2 de 206.807 MPa, por lo que podemos concluir que la cuchilla es capaz de soportar la 

carga sin exceder el límite de elasticidad del material. 
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Figura44.  Análisis de tensión Von Mises en la cuchilla 

Fuente: Elaboración propia 
Con estos análisis también se observó que desplazamiento máximo ocasionado por la 

concentración de esfuerzo causado por el drywall en la cuchilla, obteniéndose un valor máximo de 

0.004 mm, se llevó a cabo el análisis de la deformación unitaria máxima, la cual se define como 

la relación entre la deformación y el tamaño original de la cuchilla. El valor adimensional de la 

deformación unitaria máxima se registró en el redondeo del diente de la cuchilla y fue de 0.00013. 

Finalmente, se evaluó el factor de seguridad de la cuchilla y se obtuvo un resultado de 88.909 lo 

que indica que la cuchilla está adecuadamente diseñada y puede soportar la fuerza máxima a la 

que se le va a someter. Este factor lo podemos calcularlo dividiendo el límite de elasticidad del 

material entre la tensión máxima de Von Mises: 

Factor de seguridad = Resistencia última del material / Esfuerzo máximo actuante 

𝐹𝑆 =  
206.807 𝑀𝑃𝑎

2.326 𝑀𝑃𝑎 
=  89.06 

5.15.2 SIMULACIÓN POR ELEMENTOS FINITOS DEL EJE 

Para esta simulación se procede a tomar la carga distribuida calculada con un valor de 991.13 Nm 

y un torque aplicado sobre el eje de 297.34 N y en los extremos del eje se dejan como fijos en la 

simulación ya que hay están apoyadas las chumaceras. En la siguiente figura se puede observar 

que las secciones con concentradores de esfuerzo, ubicadas en los cambios de sección, presentan 

la máxima tensión. Esta tensión alcanza un valor máximo de 40.227 MPa, lo que indica que estas 

áreas son críticas para la resistencia del elemento. 
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Figura45.  Análisis de tensión Von Misses para el eje 

 
Fuente: Elaboración propia 

Se llevó a cabo un análisis del desplazamiento máximo del eje, en el cual se determinó que el 

mayor desplazamiento se encuentra en el centro de la longitud del eje, con un valor de 0.014 mm. 

Este resultado es importante para evaluar la deformación y rigidez del elemento. Seguidamente se 

presenta el análisis de la deformación unitaria máxima del eje bajo la carga aplicada. Se pudo 

observar que la deformación presentada es mínima, con un valor de 0.00014. Este resultado indica 

que el eje tiene una buena capacidad para resistir cargas y deformaciones sin comprometer su 

integridad estructural. Concluyendo el análisis del eje, se puede obtener como resultado que el 

factor de seguridad tiene un valor mínimo de 11.435 en gran parte de la longitud del eje. Este valor 

supera el valor de 3 recomendado para el diseño, lo que indica que el diseño es óptimo y puede 

soportar la carga máxima prevista. 

5.15.3 SIMULACIÓN POR ELEMENTOS FINITOS DE LA CÁMARA DE 

TRITURADO 

La cámara de triturado es de gran importancia en esta máquina trituradora a diseñar ya que es la 

que va a soportar las cargas de peso de las cuchillas, separadores y los ejes. En cada uno de los 

extremos donde va soportado el eje en la cámara de triturado se ejercerá una carga de 495.565 N 

este valor es para cada apoyo. En la siguiente figura se puede observar que la sección donde se 

encuentran los apoyos de los ejes presenta la máxima tensión, la cual es de 0.563 MPa. Es 

importante destacar que el acero ASTM A-36 utilizado en la fabricación de los ejes tiene un límite 
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elástico de 250.000 MPa. Al comparar este valor con el resultado obtenido en la simulación, se 

puede concluir que la tensión máxima es significativamente baja en relación al límite elástico del 

material, lo que sugiere una buena resistencia y seguridad estructural del sistema. 

Figura46. Análisis de tensión Von Mises cámara de triturado 

 
Fuente: Elaboración propia 

Utilizando el método de análisis por elementos finitos, se logró obtener información relevante 

sobre el comportamiento del sistema al aplicar la carga en la sección de la cámara de trituración 

donde los ejes van posicionados; se observó que el desplazamiento máximo registrado, el cual 

tiene un valor de 0.00016 mm. Este valor nos indica la magnitud del movimiento del sistema en 

esa zona específica y es de gran importancia para determinar la resistencia y la estabilidad de los 

elementos que conforman el sistema. Se presento de igual manera que la deformación mínima en 

la zona donde los ejes se soportan en la cámara de triturado es de 1.83X10-6, lo que indica que la 

estructura tiene una buena resistencia y rigidez ante la aplicación de cargas. Este resultado es 

complementario a los análisis previos de tensión y desplazamiento máximo, lo que permite tener 

una visión más completa del comportamiento de la estructura. El análisis por elementos finitos 

reveló que el factor de seguridad de la cámara de trituración es de 443.691 en la mayoría de su 

extensión, esto indica que la estructura es capaz de soportar la carga máxima sin fallar, ya que el 

factor de seguridad es mucho mayor al valor mínimo recomendado de 3. Además, se puede 

complementar con la información anterior que se obtuvo una deformación mínima en la zona 
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donde los ejes se soportan, lo que sugiere que la estructura es resistente y puede soportar las cargas 

sin sufrir deformaciones importantes. 

5.15.4 SIMULACIÓN POR ELEMENTOS FINITOS DE LA ESTRUCTURA DE 

SOPORTE 

Se procede a aplicar las cargas distribuidas sobre la estructura las cuales son el peso del motor que 

es de 421.83 N que distribuye en parte auxiliar de la estructura y el peso de todos los demás 

elementos que sostiene la viga crítica que es en la sección de triturado con un valor de 2328.50N. 

El valor de la tensión máxima permitida para ASTM A-36 es de 250 MPa, podemos compararla 

con la tensión máxima obtenida en el análisis por elementos finitos (2.691 MPa). La relación entre 

estas dos tensiones es 2.691 MPa / 250 MPa = 0.010764; este valor indica que la tensión máxima 

obtenida en el análisis por elementos finitos representa sólo el 1% de la tensión máxima permitida 

para el material. Por lo tanto, podemos concluir que el ángulo de 1.75"x1.75"x5/16" ASTM A-36 

es adecuado para soportar las cargas aplicadas y que la sección es segura contra la falla por tensión. 

Además, como se mencionó anteriormente en el diseño de la estructura de soporte, la sección 

también es segura contra la falla por flexión, ya que el momento flector máximo es menor que la 

resistencia a flexión del material. Por lo tanto, se puede concluir que el análisis por elementos 

finitos y la comparación con la resistencia a flexión y la tensión máxima permitida indican que la 

estructura es segura para su uso bajo las condiciones de carga analizadas. Se puede apreciar que la 

estructura presenta un desplazamiento máximo en la zona donde va ubicada la cámara de 

trituración con todos sus elementos de conjunto. Este valor máximo es de 0.0081 mm. 
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Figura47.  Análisis de desplazamiento estructura de soporte 

 
Fuente. Elaboración propia 

Como se evidencia en la figura anterior, en gran parte de la estructura se presenta el color azul el 

cual indica que tiene un valor de 0 lo que significa que el elemento estructural no experimento 

deformación o que la deformación fue tan pequeña que no pudo ser detectada por el software, por 

lo tanto, la estructura no presentó ninguna deformación significativa bajo carga y puede ser 

considerada como una estructura rígida para los propósitos de este análisis. Con la información y 

el estudio de elementos finitos que se le realizo a la estructura de soporte se evidencio 

comportamientos en la estructura, los niveles de tensiones, los desplazamientos, las deformaciones 

y al comprar esta información con las propiedades del material y las restricciones de carga se 

diseñó una estructura segura y estable bajo las condiciones de carga, por lo anterior mencionado y 

analizando se obtuvo un resultado de 5.7 en el factor de seguridad era el esperado y nos lleva a 

tener un diseño adecuado en la maquina trituradora. 

5.16 PROTECCIÓN RESPIRATORIA PARA EL OPERARIO 

La maquina trituradora de drywall, en su proceso de reduccion y desintegracion, genera material 

particulado, ya que, la composicion de la lamina de drywall es yeso y carton,  son materiales que 

generan irritacion de ojos, nariz, garganta y las vias respiratorias. Se requiere una medida de 

control que no permita la salida del material particulado en su totalidad. Por tal motivo en el 
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proceso de triturado del drywall, es fundamental tomar medidas para contener la polución generada 

y garantizar un ambiente de trabajo más seguro y saludable. Una solución eficaz utilizada en el 

proyecto es la instalación de cortinas de PVC de color neutro trasparente con un espesor de 1.5 

mm tanto en la tolva superior como en la tolva inferior. [22] 

Las cortinas de PVC son barreras flexibles fabricadas con un material resistente y duradero, 

conocido como policloruro de vinilo (PVC). Estas cortinas se instalan estratégicamente dentro de 

las tolvas tanto de entrada como de salida para evitar que el polvo y los desechos generados durante 

el proceso de triturado se dispersen en el área circundante. 

En la tolva superior, la cortina de PVC se coloca en la parte interior superior del contenedor, 

cubriendo la abertura por donde se introduce el drywall para su triturado. Esto evita que el polvo 

y los fragmentos se escapen y se dispersen en el ambiente de trabajo. La cortina de PVC actúa 

como una barrera física, capturando y conteniendo la mayoría de las partículas en su interior. 

Por otro lado, en la tolva inferior, la cortina de PVC se instala en la salida de la abertura por donde 

se descargan los desechos triturados. De esta manera, se evita que los residuos finos y el polvo se 

liberen al ambiente cuando el material es transferido a otro recipiente o sistema de recolección. La 

cortina de PVC en esta posición ayuda a minimizar la polución y a mantener el área de trabajo más 

limpia. 

Figura48.  Cortina de vinilo tolva de superior. 

 
Fuente. Elaboración propia 
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Los equipos de protección respiratoria (EPR), se encuentran incluidos en el programa de seguridad 

y salud en el trabajo establecido por la OSHA 29 CFR 1910.134, donde se deben establecer los 

riegos respiratorios del lugar de trabajo, procedimientos y equipos para controlar los riesgos 

respiratorios, etc.  

Las protecciones respiratorias se pueden clasificar en respiradores con suministro de aire por 

medio de un cilindro u una línea libre de contaminación y respiradores purificadores de aire donde 

el aire pasa a través de un elemento purificador. [23] 

 

Figura49. Tipos de protección respiratoria. 

 
Fuente: (ARL SURA). [23] 

Las protecciones respiratorias con purificadores de aire, para presión negativa se encuentran 

clasificados en anterior figura. Los equipos de protección respiratoria cambian dependiendo de la 

aplicación y capacidad protectora, en algunos casos generan una protección múltiple, en el 

proyecto se recomienda mascara completa o media cara con cartuchos, que son los encargados de 

retener los contaminantes del aire inhalado, pero no suministran oxígeno. Existe la simbología por 

colores para determinar el riesgo que se debe proteger. 

Figura50. Tipos de filtros. 

 
Fuente: (ARL SURA). [23] 
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Según la imagen anterior, el operario de la máquina trituradora de drywall debe usar una protección 

respiratoria de mascara full-face con cartuchos, ya que el material particulado puede generar 

irritación en los ojos, el filtro es de alta eficiencia (Partículas toxicas, industria del cemento, 

molienda, chancado, minas, etc.), color rojo. Se selecciona el respirador serie 6000 de 3M y filtro 

de referencia 2071 P95 de 3M. (Ver anexo 17) 
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CONCLUSIONES 

Durante el desarrollo del proyecto y pruebas realizadas se obtuvieron las siguientes conclusiones. 

➢ Se cumple con el objetivo principal del proyecto que fue diseñar una máquina trituradora 

de desechos de drywall. 

➢ El estado del arte reúne antecedentes de tecnologías existentes en la actualidad, lo cual 

ayuda a plantear alternativas de diseño que satisfagan la necesidad de los requerimientos 

de diseño, tales como tamaño, fácil montaje, fácil operación y un proceso adecuado de 

funcionamiento. 

➢ Un aspecto importante es la geometría de las cuchillas de corte, ya que, se apoyan en 

diseños ya estandarizados de empresas dedicadas a la fabricación y comercialización de 

estos elementos de corte, tomando la geometría desarrollando obteniendo el diseño de un 

equipo estándar. 

➢ En el diseño de los elementos de potencia se tuvieron aspectos normativos contemplados 

en las normas ANSI teniendo bajo control aspectos de seguridad del equipo.  

➢ Se realiza el diseño y dimensionamiento de elementos normalizados y no normalizados a 

través del software de diseño SolidWorks. 

➢ Para la selección de elementos normalizados fue necesario realizar cálculos de diseño a las 

piezas afectadas por estos elementos, tomando como referencia el libro Diseño de 

elementos de máquinas de Robert L. Mott. 

➢ Se verifica catálogos de fabricación de los elementos normalizados para seleccionar los 

correctos según los cálculos realizados. 

➢ Se ha teniendo en cuenta según al alcance del proyecto materiales de calidad y comerciales 

que no son aceros inoxidables, para cada una de las piezas de la trituradora. 

➢ El diseño del módulo de alimentación de desechos de drywall ha sido un éxito gracias al 

enfoque y la dedicación que se ha tenido en cada etapa del proceso. Se ha logrado cumplir 

con los objetivos planteados, incluyendo el diseño de un sistema que permita la 

alimentación continua de los desechos de drywall, considerando la seguridad y la facilidad 

de uso para el operario. 
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➢ Durante el proceso de diseño del módulo de trituración se ha empleado un enfoque riguroso 

y sistemático en el análisis y selección de materiales y componentes. Se han evaluado y 

seleccionado cuidadosamente las cuchillas de corte y los elementos de potencia para 

garantizar el mejor rendimiento y la seguridad en la operación del equipo ya que con ayuda 

del software de simulación de elementos finitos se obtuvo como resultado un factor de 

seguridad superior a 3. 

➢ Con base en el análisis y diseño realizado, se puede concluir que la estructura de soporte 

diseñada es adecuada para soportar la máquina trituradora en su totalidad, incluyendo las 

cuchillas de corte y la tolva de descarga de material. Se utilizó una metodología de diseño 

basada en cálculos teóricos y análisis de elementos finitos en SolidWorks para garantizar 

que la estructura cumpla con los requisitos de resistencia y rigidez necesarios para soportar 

la carga de trabajo esperada. Como también la selección de materiales de alta resistencia y 

durabilidad, como el acero estructural ASTM A-36, para garantizar una larga vida útil de 

la estructura. Además, se diseñaron refuerzos y conexiones adecuadas para garantizar la 

integridad estructural en todas las zonas críticas de la estructura. 

➢ La Protección respiratoria para el operario es seleccionando siguiendo los lineamientos de 

las aseguradoras de riesgos laborales. 

➢ Se diseñó una trituradora compacta y encapsulada por una carcasa, instalando cortinas de 

PVC en la entra y la salida del material restringiendo la salida de material particulado. 
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ANEXOS 

1. A1 Ficha técnica lamina de drywall ST. 

2. A2 Ficha técnica lamina de drywall RH. 

3. A3 Ficha técnica lamina de drywall RF. 

4. A4 Ficha técnica trituradora Monster Industrial. 

5. A5 Ficha técnica trituradora SHRED-TECH. 

6. A6 Ficha técnica yeso agrícola. 

7. A7 Ficha técnica acero D2. 

8. A8 Ficha técnica acero SAE 4140 laminado en caliente. 

9. A9 Ficha técnica motorreductor. 

10. A10 Ficha técnica rodamiento 6305. 

11. A11 Unidad de rodamientos de bolas con pestaña cuadrada con fijación con tornillos. 

12. A12 Acoplamiento dentado. 

13. A13 Ficha técnica ángulo en L HR. 

14. A14 Ficha técnica platina HR. 

15. A15 Arandela de fijación. 

16. A16 Tuerca de fijación. 

17. A17 Protección respiratoria full-face con filtros 

18. A18 Ficha técnica lamina HR. 

19. A19 Angulo de corte. 

20. A20 Planos de la máquina trituradora de drywall. 
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A1 FICHA TÉCNICA LAMINA DE DRYWALL ST.
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1. A2 FICHA TÉCNICA LAMINA DE DRYWALL RH. 

 



97 

 

 

2. A3 FICHA TÉCNICA LAMINA DE DRYWALL RF. 
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3. A4 FICHA TÉCNICA TRITURADORA MONSTER INDUSTRIAL. 
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4. A5 FICHA TECNICA TRITURADORA SHRED-TECH. 
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5. A6 FICHA TÉCNICA YESO AGRÍCOLA. 
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6. A7 FICHA TÉCNICA ACERO D2. 
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7. A8 FICHA TECNICA ACERO SAE 4140 LAMINADO EN CALIENTE. 
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8. A9 FICHA TÉCNICA MOTORREDUCTOR. 
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9. A10 FICHA TÉCNICA RODAMIENTO 6305. 
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10. A11 UNIDAD DE RODAMIENTOS DE BOLAS CON PESTAÑA CUADRADA CON 

FIJACIÓN CON TORNILLOS. 
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11. A12 ACOPLAMIENTO DENTADO. 
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12. A13 FICHA TÉCNICA ÁNGULO EN L HR. 
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13. A14 FICHA TÉCNICA PLATINAS HR. 
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14. A15 ARANDELA DE FIJACIÓN 
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15. A16 TUERCA DE FIJACIÓN 
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16. A17 PROTECCIÓN RESPIRATORIA FULL-FACE CON FILTROS 
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17. A18 FICHA TÉCNICA LAMINA HR. 

 



124 

 

 

 

 



125 

 

 

18. A19 ANGULO DE CORTE. 
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20. A20 PLANOS DE LA MÁQUINA TRITURADORA DE DRYWALL. 
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