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Resumen
Los neumaticos usados son un medio de contaminacion ambiental, debido a que tardan
alrededor de 1000 afios en degradarse y al desechados inadecuadamente son fuente de
enfermedades infecciosas. En la ciudad de Ibarra, son desechados alrededor de 2000
neumaticos al afio y para mitigar el problema se disefia un prototipo de maquina trituradora de

neumaticos usados rin 14”.

En el marco teorico, se describe la investigacion de la informacion necesaria para iniciar
con el desarrollo del prototipo, posteriormente, se determinan los requisitos de disefio que son
analizados con la metodologia de la casa de la calidad (QFD), donde se obtienen las
especificaciones técnicas que permiten realizar el andlisis funcional para seleccionar la

alternativa éptima.

Con las especificaciones técnicas se desarrolla el disefio de la propuesta, tomando en cuenta
el Disefio para la Fabricacion y Ensamble, mediante costos de fabricacion, ensamblaje y
disponibilidad de materiales en el mercado local, se obtiene el disefio CAD del sistema de
trituracion, la estructura de soporte, el sistema de transmision de movimiento y las tolvas de

ingreso y salida.

En el disefio mecanico de la propuesta, se realizan simulaciones de los elementos principales
de la méquina, los mismos son verificadas mediante calculos analiticos mostrando una tabla
comparativa del error obtenido entre lo simulado y calculado. Con la finalidad de que pueda
construirse el prototipo de maquina trituradora, con la respectiva la lista de materiales y planos

detallados de construccion mecéanica y ensamblaje.
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Abstract
Used tires are a source of environmental pollution, because it takes about 1000 years to
degrade and when improperly disposed of, they are a source of infectious diseases. In the
Ibarra’s city, around 2,000 tires a year are discarded and to mitigate the problem, will be design

a machine crusher's prototype to tire used of size rin 14".

In the theoretical framework, the investigation of the information necessary to start with the
development of the prototype is described, later, the design requirements are determined and
analyzed with the methodology of the Quality Function Deployment, where the technical

specifications are obtained that allow perform functional analysis to select optimal alternative.

With the technical specifications, the design of the proposal is developed, taking into
account the Design for Manufacturing and Assembly, through manufacturing costs, assembly
and availability of materials in the local market, through these, obtained the CAD design of the
crushing system, the structure, support, movement transmission system and input and output

hoppers.

In the mechanical design of the proposal, simulations of the main elements of the machine
are performed, these are verified by analytical calculations showing a comparative table of the
error obtained between one method and the other. In order that the crushing machine prototype,
with the respective list of materials and detailed plans of mechanical construction and

assembly.
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Introduccion

Planteamiento del problema

En Ecuador se descartan alrededor de 3°000.000 de neumaticos usados al afio, segun
datos del Ministerio del Ambiente, los cuales se convierten en un medio de contaminacion
ambiental porque tardan en degradarse alrededor de 1000 afios. Al ser desechados de
forma inadecuada acumulan agua lluvia y se convierten en fuente de transmision de
enfermedades infecciosas como la encefalitis, zika, chikungunya, dengue, paludismo,
entre otras. Ademas, al eliminar los neumaticos mediante incineracion puede tener graves
consecuencias para el medio ambiente, porque su composicion quimica libera toxinas

como el oxido de zinc en el suelo y el agua [1] [2] [3] [4]-

Todos los distribuidores y fabricantes de neumaticos deben presentar un Plan de
Gestion Integral de Neumaticos Usados [5], segun indica el articulo 5 del instructivo para
la gestion integral de neumaticos, porque “Los neumaticos usados son considerados
desechos especiales segun el Acuerdo Ministerial No. 142 de 11 de octubre del 2012,
publicado en el Registro Oficial No. 856 de 21 de diciembre de 2012”. Pero, existe la
falta de conciencia de los usuarios como de los distribuidores [6], como se evidencia en
la ciudad de Ibarra, donde se desechan alrededor de 2.000 neumaticos al afio [7].

En el afio 2015, como una alternativa de solucion, el Municipio de Ibarra firmé un
convenio con la Asociacion de Vulcanizadores de la Provincia de Imbabura, en el cual
consta que un vehiculo recolecta la mayor cantidad de neuméticos fuera de uso.
Posteriormente son almacenados Yy trasladados a una planta de tratamiento en la ciudad
de Quito [8]. Pero, este proceso genera una serie de gastos, desperdiciando una cantidad

importante de recursos.

También, los costos de las maquinas para procesar neumaticos usados alcanzan
aproximadamente 130.000 ddlares, dependiendo de su procedencia y capacidad. Ademas,
es importante adquirir este tipo de maquinaria, porque estudios demuestran que, al
procesar 0,6 toneladas por hora, permite mitigar el problema de la contaminacién en un

55%, ya que se obtiene neumatico pulverizado que permite tener varias aplicaciones [9].

Algunas aplicaciones del neumatico pulverizado son los escenarios deportivos
artificiales como canchas sintéticas y pistas de atletismo, tejados, elaboracion de

pavimentos, asfaltados modificados y bujes automotrices [10] [11] [7]. También, existen
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varios emprendimientos en los que se utiliza los neumaticos usados en artesanias, juegos
infantiles, pero la demanda es insuficiente para la cantidad de neumaticos desechados
[12].

Objetivo General.
Disefiar un prototipo de pre-corte para la obtencion de fragmentos de neuméticos
reciclados, destinada al proceso de trituracion.

Objetivos especificos.
e Determinar las caracteristicas de los neumaticos y los parametros que intervienen
en su corte.
e Disefiar un prototipo de maquina para el corte de neumaticos que cumpla con los
parametros obtenidos y fragmentos especificados.
e Simular el comportamiento de los diferentes elementos que conforman la

maquina.

Justificacion
Al desechar inadecuadamente los neumaticos, se convierten en fuentes de
enfermedades, provocan contaminacion en el suelo y el agua, igualmente al ser
incinerados contaminan el aire porque liberan elementos tdxicos. En busqueda de mitigar
el problema, en la ciudad de Ibarra, existen varios emprendimientos, pero no existe un
proceso eficiente para el reciclado de neumaticos y para procesarlos se necesita

maquinaria que tiene un costo demasiado elevado.

Para solucionar este problema se han creado varias maquinas que trituran el neumatico,
pero estas resultan ineficientes, porque al no retirar la parte metélica del neumatico exige
una elevada potencia para su funcionamiento, que conlleva a un costo elevado, y en otros
casos se requiere que el neumatico ingrese en pedazos pequefios provocando tiempos
muertos; por lo cual, para optimizar se ha dividido el proceso en varios recursos

tecnoldgicos que permitan: retirar la pared lateral del neumatico, fragmentarlo y triturarlo.

Este proyecto pretende construir la etapa del fragmentado, para lo cual se utilizara

como materia prima del neumatico sin su pared lateral, hasta rin 14.
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Alcance
Disefiar una maquina de pre-corte para neumaticos usados de un tamafio méximo de
aro de 355,6mm (rin 14), sin las caras laterales y sin presencia de acero en la banda de
rodadura para obtener porciones aceptables de neumaticos triturados, dentro del proceso
de reciclaje, para lo cual, incluyen los resultados de los estudios de simulacion, lista de

materiales, planos detallados de construccién mecénica y ensamblaje.

Estado del Arte
En el afio 2010 se realiza el “disefio de triturador de neumaticos usados capacidad 1
ton/h, para la empresa municipal de aseo de Cuenca” que tiene dos motores de 74,6 KW
a una velocidad angular de 20 rpm obteniendo trozos de 35 x 35 mm, posee inversion de
giro ante sobrecarga y alcanza un costo semejante a 197.000 dolares. Esta maquina de

pre-corte no posee un costo demasiado elevado [13].

En el afio 2015, se realiza un trabajo tedrico denominado “Implementacion de un
disefio mecanico para Triturar neumaticos reciclables” en el que se determiné la fuerza
de desgarro del caucho bajo la norma ISO 34-1, dicha fuerza fue utilizada en el calculo
del torque y potencia méaxima requerida para el accionamiento del triturador de
neumaticos reciclables. Se disefiaron los elementos mediante un criterio de falla Von
Mises Modificado y se utiliza un sistema de transmision por moto-reductor y cadena, que
Ilega a determinar que para ejecutar el proyecto se requiere de una inversion aproximada
de 60.000 ddlares. En este proyecto no se puede apreciar el funcionamiento de la maquina
debido a que se trata de un planeamiento tedrico [14].

En el afio 2017, en la ciudad de Ibarra, se realiza una maquina trituradora de caucho
para la obtencién de granulometria fina, por lo cual, se realizd una seleccion de
alternativas y se determind el material a utilizar con sus respectivas dimensiones, también
se obtuvieron simulaciones en software, el motor posee inversién de giro al motor
evitando el atascamiento de la maquina, se obtiene una granulometria fina de 60%,
ademas, posee una efectividad de 90%, sin embargo se debe ingresar el neumatico en

pedazos pequefios [7].
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Capitulo 1. Marco Tedrico
En el capitulo 1, se brinda las consideraciones generales para llegar a utilizar una
metodologia adecuada, partiendo desde perspectiva macro se da a conocer la trituracion
en el Ecuador, las caracteristicas generales de los neumaticos, los métodos de trituracion,
etapas de trituracion, tipos de maéaquinas existentes en el mercado local y las
granulometrias de los neumaticos, los mismos que ayudan a tener una nocién sobre la

trituracion de llantas.

1.1. Trituracion de Neuméticos en el Ecuador
Existen varias empresas que trabajan en el reciclaje de llantas [12] y de acuerdo
con el Ministerio del Ambiente, Gadere, Proneumacosa, Incinerox y Ecocaucho son

empresas que lideran esta actividad.

En Cuenca, existe una empresa denominada Procaucho, que produce varios
articulos de decoracion a partir de llantas y realizan piletas de agua, sillas, jarrones,
y vasijas que tienen buena aceptacion entre el publico. Durante varios afios han
trabajado en la fabricacion de repuestos automotrices (bases para motor, empaques,

entre otros).

En Quito, Ruberaction, corta, tritura y muele el caucho para obtener el grano
reciclado que sirve para canchas sintéticas de fatbol, fabricacién del asfalto

modificado.

Proneumacosa, esta ubicada en Cotopaxi, se dedica a la trituracion y venta de
granulado de caucho para adoquines y canchas sintéticas. Las demas empresas
recolectan y almacenan neumaticos y/o desechos peligrosos. En la ciudad de Ibarra,
no existe una planta trituradora, Unicamente el trabajo de grado elaborado por el Ing.

Stalin Mueses en la Universidad Técnica del Norte. [7]

1.2. Caracteristicas de los neumaticos

1.2.1. Caracteristicas Generales de los Neumaticos

Un neumatico es un toroide con resistencia y solidez para soportar aire en altas
presiones que varian dependiendo del fabricante, pero para un tamafio de rin 14”
van aproximadamente entre 180 kPa y 440 kPa, ver Anexo 1, estd compuesto

mayoritariamente de un solido deformable elasticamente, conocido como caucho;
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ademas, tiene acero, fibra textil y otros quimicos [13] [4], como se indica en la
figura 1.

Fibra textil
12% - 15%

Acero
12% - 15%

Caucho
70% - 75%

Quimicos 1%

Figura 1. Composicién de un neumatico [4].

Los neumaticos estan disefiados para soportar el peso del vehiculo, resistir
sobrecargas dinamicas, guiar al vehiculo por cualquier tipo de terreno y
amortiguar irregularidades [15]. Para soportar las caracteristicas mencionadas, las
Ilantas cuentan con componentes que tienen una funcién especifica, como se

muestra en la figura 2. [16] [4]

Estructura

Banda rodadura
mezclas de gomas
adherentes resistentes
a la abrasion.

Cinturones
cables de acero.

Carcasa
caucho y cables
textiles caucho

Talon
acero, lo ajusta
a la llanta.

Revestimiento
interior caucho
sintético, estanco
sirve de camara.

Flanco goma, protege de choques que pueden____|
dafar la carcasa, asegura la union con la llanta.

Figura 2. Estructura de un neumaético [4].
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1.2.2. Tipos de Neumaticos Existentes en el Mercado.

Existe una diversidad de llantas en el mercado, debido a sus caracteristicas
constructivas, modo de uso y temporada del afio [7]. Las mas comunes son dos
tipos de neumaticos, los diagonales y radiales [15] [17] [13], como se muestra en
la figura 3.

» b) Diagonal

b,

Figura 3. Tipos de Neumaticos [7]

e Diagonales: Se caracteriza por tener el tejido alterno y cruzado dispuesto
en forma diagonal en la carcasa, formando un angulo entre 25° y 40°. Tienen
cuerdas de refuerzo de forma diagonal.

e Radiales: Estd compuesto de unas capas de tejido en forma radial, desde
un talén a otro del neumaético. Se caracteriza por capas de tejido en forma radial,
suelen tener una o dos bandas de acero entrelazadas para mejorar la resistencia a
los pinchazos.

Tanto las llantas radiales como diagonales se utilizan de forma convencional,
este tipo de llantas las fabrican diferentes empresas o marcas conocidas en el
mercado local como MAXXIS, YOKOHAMA, GOOD YEAR, MICHELIN,
TOYO TIRES, GT RADIAL, CONTINENTAL, HANKOOK, BARUM,
FIRESTONE, BRIDGESTONE, DUNLOP, entre otras [18] [19] [20]. Existen
preferencias de marcas como lo menciona la publicacion de JD Power, como se

indica en la figura 4.
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Figura 4. Las Mejores Marcas de Llantas del Mercado [21]

1.2.3. Fabricacion de los Neumaticos

El proceso de manufactura de un neumatico comienza en la fase inicial del
proceso que es la preparacion del caucho, este se inicia con la mezcla de los
componentes conforme a una formula cientifica y paralelamente se elaboran los

diferentes componentes de la llanta [22].

En los neumaticos, la calidad asegura la traccién en carretera, la ergonomia,
caracteristicas de eficiencia energética, la frenada en superficie mojada y el nivel
de ruido. Existen ensayos de control de calidad de la produccion de neumaticos,
donde antes de producirse son sometidos a pruebas de resistencia al rodamiento;
de desgaste; de ruido y de confort; de frenado y adherencia; y de comportamiento.
Con la finalidad, de cumplir con los limites de carga, dimensiones y velocidades,

contenidas en las normas INEN utilizadas en el Ecuador [23] [24].

En el pais los documentos normativos que certifican a los neumaticos son RTE
INEN 011:2013, NTE INEN 2099:2013, NTE INEN 2100:2013, las cuales, se

aplican a casi todos los neumaticos para vehiculos de cuatro ruedas [24].
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1.2.4. Codificacion de los Neumaticos
La codificacion se utiliza para identificar los neumaticos, est4 ubicada en la
cara lateral del mismo y se expresa en letras y numeros, como se muestra en la
figura 5 [7]. Dentro de esta nomenclatura se obtiene las dimensiones de los
neumaticos, tomando en cuenta el ejemplo P 215/65 R15 [17]:

Relacion/Aspecio Radial
Ancho de lionto '" /"/ Diagmetro del Rin
_ Indice de carga
— y rango de velocidad

Pasajero =,
- Cddigo de

segundad
Diseno ~

—~Marco
Carga maxma Construccion

de inflado en frio

Sistema para calificar
lo calidad uniforme

Figura 5. Nomenclatura de un neumatico [17].

e P, indica que es destinado vehiculos de pasajeros.

e 215, es el ancho del neumatico en milimetros.

e 65, es la “relacion de aspecto” entre la altura del perfil y la anchura del
neumatico, como un porcentaje.

e R, indicael tipo de construccion de la carcasa del neumatico, explicado en
el punto H. Si no se incluye el dato se considera que el neumatico es de
cintas cruzadas.

e 15, es el didmetro de la llanta en pulgadas.

Con estos datos se calcula el Diametro total = (215mm x 65%) x 2 + (15 x

25.4mm) = 635.1mm.

1.3. Métodos de Trituracion
1.3.1. Etapas de Trituracion
Para el triturado del se utiliza un proceso de diferentes etapas o fases [15], como

se muestra a continuacion:
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e Fase de Desprendimiento del Alambre
El aro de taldn es la parte mas resistente de un neumatico, debido a que esta
formado por cordones de acero que brindan rigidez a la llanta donde se extrae los

alambres mediante cilindros neumaticos, como se muestra en la figura 6.

Figura 6. Extraccion del aro de tal6n del neumatico [15].

e Fase de Trituracion
Se realiza una trituracion primaria, donde ingresa un neumaético del tamafio
original y lo reduce en partes mas pequefias, donde se obtienen tamafios mayores

a 1 pulgada, aproximadamente.

B, -

Figura 7. Trituracion primaria de un neumatico [13].

o Fase de Granulado
En esta fase ingresan tamaros inferiores a 1 pulgada, donde se trituran hasta

llegar a una granulometria inferior a 15mm, como se indican en la figura 8.

o Fase de Pulverizado

Es la fase final de este proceso donde se obtiene como producto polvo de
caucho de aproximadamente 400 micras. Este proceso depende de la aplicacion a
la cual esta destinada, los tamafios en la figura 8.



<400micras 10- 15mm > 25,4mm

Figura 8. Neumatico triturado en varios tamafios.

1.3.2. Tipos de Maquinas Trituradoras

Existen 2 tipos, la trituracion criogénica y mecanica.

La criogénica, consiste en congelar el neumatico con nitrégeno liquido para
separar el aro de talén del resto del neumatico, este método es muy costoso,

contaminante y complejo, razén por la cual, es poco utilizado. [15] [25] [26]

La mecanica, consiste en triturar y reducir el tamafio del neumatico, mediante
un sistema de corte que logra disminuir el volumen de salida del caucho y
reutilizar el mismo [15] [25]; dentro de la molienda mecénica se encuentran las
maquinas para realizar cizallamiento mediante el giro de las cuchillas ubicadas a
lo largo del eje que se clasifican en [13] [15] [14] [25]:

e Triturador de 1 eje

Este triturador utiliza un eje que giray realiza el corte del neumatico prensando
con la pared de contacto, por la accién de cizallamiento de las cuchillas.
e Triturador de 2 ejes

Se compone por dos ejes con cuchillas rotativas, que al girar en sentido
contrario desgarran el material hasta transformarlo pequefios fragmentos [27];
permite triturar cualquier tipo de material como chatarra electronica, métales,

neumaticos, residuos peligrosos o papel.

e Triturador de 4 ejes
Tiene cuatro ejes que combinan la fuerza de las trituradoras de doble eje para

controlar el tamafo del material de salida.
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1.4. Granulometrias
En el proceso de trituracion de los neumaticos ingresa un neumatico entero y en

la salida se obtienen fragmentos de varios tamarios, como se muestra en la figura 9

[71[26].

Producto Tamaio

Neumatico entero (W)

Trozos (X) = 300 mm
Tiras (shred) (S) 50-300 mm
Astillas (chips) (C) 10-50 mm
Granulado (G) 1-10 mm
Polvo (P) <1 mm
Polvo fino (F) <500 pm

Figura 9. Medidas de Granulometria

Ademas, es importante realizar una asignacién de tamafios debido a que mediante
procesos de triturado y granulado se transforma los neumaticos en materiales
constructivos aplicables a pistas deportivas, parques infantiles, carreteras, entre otras

aplicaciones [28].
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Capitulo 1. Marco Metodoldgico
2.1. Investigacion

Se obtiene la informacion necesaria sobre la trituracién de neumaticos, como las
caracteristicas generales de los neumaticos, métodos y etapas de trituracion tipos de
maquinas trituradoras que existen en el mercado local; con la finalidad de realizar el
disefio conceptual de la maquina. Ademas, la investigacion se introduce de principio a fin

[29], es decir, esta presente a lo largo del desarrollo del proyecto.
2.2. Analisis QFD

Se obtiene los requerimientos de disefio mediante encuestas dirigidas a los
involucrados del proyecto de investigacion; mediante el andlisis QFD se traduce las
demandas de los usuarios (o voz del cliente) en requerimientos técnicos del producto [30],

es asi como se obtiene las especificaciones técnicas del proyecto.

2.3. Seleccion de Alternativas

Se realiza un analisis funcional del sistema de trituracion, obteniendo los modulos 1:
Ingreso del Neumatico, 2: Control de Trituracién, 3: Sistema de Trituracién y 4: Salida
del Neumadtico; cada modulo con distintas funciones y para cada funcion se tiene
alrededor de 3 alternativas. Para cada modulo se realiza el analisis de criterios ponderados
y considerando el orden de importancia de las especificaciones técnicas, se obtiene la
solucion éptima para la maquina trituradora.
2.4. DFMA

El Disefio para la Fabricacion y Montaje (DFMA), permite disefiar la propuesta
tomando en cuenta los aspectos de manufactura, ensamblaje y costos de la maquina,
mediante la disponibilidad del mercado [31]. Es asi que se obtiene el disefio conceptual
del prototipo de maquina trituradora, partiendo desde el disefio de la cuchilla con los
respectivos angulos de corte, es asi que se obtiene el disefio conceptual del sistema de
trituracién, las tolvas de ingreso y salida, la estructura de soporte y el sistema de
transmision de movimiento.

2.5. Disefio Mecénico de la Propuesta

Se inicia con la recopilacion de informacién de la fuerza para triturar el neumatico,
donde se obtiene que se necesita 2630N, y con un desfase en las cuchillas de 20° se

obtiene un motor de 7,5 kW. Considerando el DFMA se selecciona las catarinas, rueda
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dentada y chumaceras, es asi que se obtiene el Diagrama de Cuerpo Libre (DCL), el cual,

permite dimensionar el eje de transmision y demas elementos.

Los elementos de maquina se dimensionan y seleccionan mediante el analisis de
elementos finitos, las mismas son verificados mediante calculos analiticos. También, se
realiza una simulacion dinamica del sistema de trituracion (dos cuchillas invertidas con 1
probeta), para obtener la deformacion en la cuchilla, el esfuerzo necesario para producir

el corte en el neumatico y apreciar el proceso de trituracion en general.

Ademas, se calculan los demas elementos a través de simulaciones, con la finalidad de
Ilegar a obtener el disefio de prototipo de maquina trituradora, con la respectiva de lista

de materiales y planos mecanicos.
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Capitulo I11. Resultados
En este capitulo se muestra el analisis QDF y de funciones, donde se obtiene la alternativa
de solucion 6ptima para llegar al disefio mecanico de la propuesta y comparar los
resultados simulados y calculados. Con la finalidad de llegar a obtener el disefio del
prototipo de méaquina trituradora, con la respectiva la lista de materiales y planos

detallados de construccion mecanica y ensamblaje.

3.1. Analisis QFD
3.1.1. Requerimientos del usuario.

La obtencion de los requerimientos del usuario se realizé mediante encuestas,
que estuvieron dirigidas a las personas involucradas con el proyecto de

investigacion, ver Anexo 2. De donde se infiere los siguientes requerimientos:

e Lamaquina debe triturar 1 neumatico rin 14” a la vez.

e Al retirar los fragmentos de neumaticos triturados debe retirarse
facilmente, para ser transportada al siguiente proceso de trituracion fina.

e Lamaquina debe tener inversion de giro para evitar atascamientos.

e La maquina debe evitar riesgos mecanicos y ergondémicos, es decir,
debe ser segura al momento de realizar la operacion.

e Lamaquina debe ser de bajo costo.

e Al momento de construir la maquina debe ser facil y rapida su
instalacion y operacién

e Debe existir una capacidad de produccion de aproximadamente
100kg/h.

e Realizar un disefio donde la maquina tenga facilidad para realizar

mantenimiento.

3.1.2. Lavoz del cliente
La voz del cliente estd directamente relacionada con los requerimientos del

usuario que se mencionan en el apartado 3.1.1

3.1.3. Lavoz del Ingeniero
Se traduce la voz del cliente a la voz del ingeniero, mediante el anélisis de la

casa de la calidad (Ver Anexo 3), donde se obtiene una ponderacion de los
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requisitos de disefio, en los cuales se identifican las especificaciones técnicas en
orden de prioridad, siendo de mayor porcentaje el Costo, como se muestra en la
tabla 1.

Tabla 1.

Especificaciones Tecnicas

Proyecto: Obtencion de
fragmentos de neumatico mediante un
prototipo de pre-corte
ESPECIFICACIONES TECNICAS
Concepto Fecha Propone R/D Descripcion

El costo esta limitado a
los materiales en el

Fecha inicio:
27/06/2019

Cliente:
GIDSIM

Costo 27/06/2019 C R
mercado local y de
menor costo.
Que no se Control de inversion de
27/06/2019 C R giro con sensor de
atasque .
corriente.
Mantenimiento  27/06/2019  C R E'Spor‘.'b"'dad de
grramientas.
Selector ON/OFF vy
Fécil deusar  27/06/2019  C+l R :c“ces. indicadoras  del
uncionamiento,
atascamiento y peligro.
Capacidad de Tolva de ingreso para
100 kg/h 27/06/2019 ¢ R un neumatico rin 14”.
Cubrir la transmision
Que seasegura  27/06/2019 C+HI R de/ potenma_ de la
maquina y finales de
carrera en las tolvas.
Energia 27/06/2019 I R Alimentacién trifasica.
Salida 27/06/2019 C D Tolva de salida lateral.
Propone: C=Cliente, I=Ingenieria Parametro: R=Requerimiento, D=Deseo

3.2. Seleccion de Alternativas
3.2.1. Diagramas funcionales
Este método permite determinar las funciones del sistema por medio de

diagramas de flujo [30], obteniendo los niveles 0, 1y 2.

En el nivel cero se representa el funcionamiento basico de la maquina, donde,

al ser accionados por una sefial, energia e ingreso del neumatico entero, atraviesa



por la funcién de trituracion se obtiene los fragmentos de neumatico, como se

indica en la figura 1.

Neumatico entero,
L )

V

Fragmentos de neumatico
Energla TRITURAR N

L4

\ 4

Figura 10. Diagrama de Funciones Nivel 0

En el nivel 1, se considera la forma de ingreso del neumatico y el encendido
del sistema motriz en paralelo, los cuales permiten la trituracion del neumatico y
obtener el neumaético triturado a la salida. Pero, si existe una sefial de corriente
que detecte un atascamiento, provoca la inversion de giro de motor que conlleva
a apagar y encender nuevamente el sistema motriz, como se puede observar en el

analisis de funciones de la figura 11.

ON

OFF
Sefial

elevada de INVERSION
- DETECTAR )
*| ENCENDEREL | Corriente | arascamiento |COTFi€Nte,| DE GIRO DEL
E s o SISTEMA Energia eléctrica MOTOR
nergia electrica MOTRIZ 5 i |
Contral ON/OFE, | | ===-mem? efial _______ TRITURACION
Neumatico DE,I' Neumatico
€ L NEUMATICO Triturad SALIDA DEL
ntero Neumtico Entero riturado i
Energia Manuz) | NGRESO DEL NEUMATICO
> | NEUMATICO PRE-CORTADO
Control isual,

Figura 11. Diagrama de Funciones Nivel 1

En el nivel 2, se desglosa el diagrama funcional del nivel 1 con la finalidad de
llegar a conocer las funciones que actian en el proceso de trituracién del
neumatico, en la figura 12, se muestran las funciones de ingreso del neumaético,
caida del neumatico, para llegar a la trituracion se considera el control de la misma
que permite el encendido del motor, provocando la transmision de potencia y

mecanismo de corte que arroja el neumatico triturado a una salida.

Ademas, se considera la dificultad para triturar en el mecanismo de corte, para
el cual se utiliza un sensor de corriente, proporcionando una sefial en caso de
existir el atascamiento, que mediante el control de trituracion exige que el motor

se apague e inicie mediante una inversion de giro del motor.
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Detener procesa

] ]
' Sefal de :
i Sefial de INVERSION DETECTAR EL atascamiento :
H desatascar | meciner | | T e :
5 ~-—-p DEGIRODEL ; *| ATASCAMIENTO
MOTOR
[ -»> CONTROL DE Energia Energia Energia Energia i
Energia eléctricg TRITURACION eléctrica N MOTOR mecanica  TRANSMISION | mecanica MECANISMO mecanica i
L »| DEPOTENCIA > DE CORTE [
Control ON/OFF Corriente '
________________ > —
Meumatico enter N it . . TRITURACION
b INGRESO DEL eumatico entero CAIDA DEL | Meumatico enterc >
Energia manual NEUMATICO NEUMATICO
_Controlvisual
Color Modulo
Neumatico triturado SALIDA DEL |
> NEUMATICO — »
3
— P

Figura 12. Diagrama de Funciones Nivel 2.
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3.2.2. Anélisis Modular
A partir del diagrama de funciones del nivel 2, se realiza el anélisis modular de
los 4 modulos, siendo el Modulo 1: Ingreso del neumatico, el Modulo 2: Sistema

de Control, el Modulo 3: Sistema de Corte y Modulo 4 de Salida del Neumatico.
3.2.2.1. Moddulo 1: Ingreso del Neumatico

Este modulo tiene las funciones de “Ingreso del Neumatico” y “Caida del

Neumatico”.

3.2.2.1.1 Andlisis de Funciones Mddulo 1

Ingreso del Neumético

e Manual:
El ingreso del neumatico es manual cuando se realiza por accion de un
operario, como se muestra en la figura 13 y la respectiva ventaja y

desventaja en la tabla 2.

Figura 13. Levantamiento manual de una carga [32].

Tabla 2.

Ventajas y Desventajas Alternativa "Manual™

VENTAJAS DESVENTAJAS
Costo bajo Riesgo ergonémico

e Automaético:

El neumatico ingresa y es trasladado mediante una banda
transportadora accionada por un motor y reductor de velocidad, como se
muestra en la figura 14, este tipo de mecanismo es ideal para produccion

en masa, las respectivas ventajas y desventajas en la tabla 3.
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Figura 14. Transportacion automatica de una carga.

Tabla 3.

Ventajas y Desventajas Alternativa "Automatica™.

VENTAJAS DESVENTAJAS
Sin el riesgo ergonomico. Costo elevado
Velocidad controlada -
Transporta cualquier -
tipo de material
Velocidad controlada -

Caida del Neumético

Las opciones para la caida del neumatico estan relacionadas con la
forma de la tolva, donde se consideran las formas “Tolva Rectangular”,
“Tolva Trapezoidal” y finalmente la unioén entre una tolva rectangular y
trapezoidal, llamada “Tolva Mixta”.

e Tolva Rectangular:
La tolva tiene forma rectangular forma de la tolva, como se muestra

en la figura 15 y las respectivas ventajas y desventajas en la tabla 4.

Figura 15. Tolva Rectangular [7].
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Tabla 4.

Ventajas y Desventajas Alternativa "Tolva Rectangular”

VENTAJAS DESVENTAJAS
Bajo costo de fabricacion Inestabilidad en la caida
del material.
Fécil fabricacion Elevado riesgo de

salpique de material

e Tolva Trapezoidal:
La tolva tiene forma de un trapecio, como se muestra en la figura 16

y las respectivas ventajas y desventajas en la tabla 5.

Figura 16. Tolva Trapezoidal
Tabla 5.

Ventajas y Desventajas Alternativa "Tolva Trapezoidal”

VENTAJAS DESVENTAJAS
El material cae ligeramente  Requiere mayor material, por lo tanto,
inclinado. mayor costo para la fabricacion

Facil construccion -
Facil mantenimiento -

e Tolva Mixta:
La forma de la tolva mixta es la unién del trapecio y rectangulo, como se

indica en la figura 17 y las respectivas ventajas y desventajas en la tabla 6.

Figura 17. Tolva Mixta
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Tabla 6.

Ventajas y Desventajas Alternativa "Tolva Mixta".

VENTAJAS DESVENTAJAS
Evita que el material salga Mayor costo de fabricacion.
durante la trituracion
- Requiere mayor tiempo
de mantenimiento.

3.2.2.1.2 Andlisis de Solucion Modulo 1
Tabla 7.

Alternativas de Solucién Modulo 1

Funcion Componente

Manual Automatico

Ingreso
del
Neumatico

Tolva Rectangular ~ Tolva Trapezoidal  Tolva Mixta
Caida ,

del
Neumatico

l

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

3.2.2.1.3 Evaluacion y Seleccion de Alternativas Modulo 1
Para la seleccion de alternativas se realiza una evaluacion en base a las
ponderaciones mostradas en las especificaciones técnicas de la tabla 1,

donde, se consideran relevantes para este modulo son:
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e Costo, los materiales que se utilizan en la respectiva funcion deben ser
de fécil adquisicion en el mercado local y de costo bajo.

e Mantenimiento, debe ser de facil montaje y desmontaje para realizar
mantenimientos de manera mas facil y eficaz.

e Seguridad, se debe evitar riesgos ergonémicos y mecanicos

e Instalacion, debe ser de facil instalacion al momento de la
construccion de la maquina.

e Ingreso, debe ingresar 1 neumatico a la vez para ser triturado.

En la tabla 8, se muestra la evaluacion y valoracion de los criterios del
maodulo 1.

Tabla 8.

Evaluacién de criterios mddulo 1
Costo Mtto Seguridad Instalacién Ingreso >+1 Ponderacion

Costo 1 1 1 1 5 0,45

Mtto 0 1 1 1 4 0,36

Seguridad 0 0 1 1 3 0,27

Instalacion 0 0 0 1 2 0,18

Ingreso 0 0 0 0 1 0,09
Suma 11 1

Costo > Mantenimiento > Seguridad > Instalacion > Ingreso

Las Tablas 9, 10, 11, 12 y 13 muestran las alternativas de solucién para los
criterios mas relevantes para este médulo, costos, mantenimiento, seguridad,

instalacion e ingreso.

Tabla 9.

»»

Evaluacion de criterio “Costo

Costo Alternativa 1 Alternativa2 Alternativa3 >+1 Ponderacién
Alternativa 1 0 1 2 0,29
Alternativa 2 1 0 2 0,29
Alternativa 3 1 1 3 0,43

Suma 7 1

Alternativa 3 > Alternativa 2 > Alternativa 1




Tabla 10.

Evaluacion de criterio “Mantenimiento”
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Mtto Alternatival Alternativa2 Alternativa3 >+1 Ponderacion
Alternativa 1 0,5 1 2,5 0,42
Alternativa 2 0,5 1 2,5 0,42
Alternativa 3 0 0 1 0,17

Suma 6 1

Alternativa 1 = Alternativa 2 > Alternativa 3

Tabla 11.

Evaluacion de criterio “Seguridad”

Seguridad Alternatival Alternativa 2 Alternativa3 > +1

Ponderacién

Alternativa 1 0 0 1
Alternativa 2 1 0 2
Alternativa 3 1 1 3

Suma 6

Alternativa 3 > Alternativa 2 > Alternativa 1

0,17

0,33

0,50
1

Tabla 12.

Evaluacion de criterio “Instalacion”

Instalacion  Alternativa1l Alternativa2 Alternativa3 >+1

Ponderacion

Alternativa 1 1 0 2
Alternativa 2 0 1 2
Alternativa 3 0 0 1

Suma 5

Alternativa 1 > Alternativa 2 > Alternativa 3

0,40

0,40

0,20
1

Tabla 13.

’

Evaluacion de criterio “Ingreso’

Ingreso Alternativa 1 Alternativa2 Alternativa3 >+1 Ponderacion
Alternativa 1 0,5 0,5 2 0,33
Alternativa 2 0,5 0,5 2 0,33
Alternativa 3 0,5 0,5 2 0,33

Suma 6 1

Alternativa 1 = Alternativa 2 = Alternativa 3

En la Tabla 14, se muestra las conclusiones del médulo 1, donde, segun la

misma, las conclusiones para el mddulo 1 es la alternativa 2.
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Tabla 14.

Conclusiones para el Mddulo 1

Conclusion  Costo Mtto Seguridad Instalacion Ingreso  >+1 Prioridad

Altn1  0,29*0,45 0,42*0,36 0,17*0,27 0,40*0,18 ),33*0,09 1,43 3
Altn2  0,29*%0,45 0,42*0,36 0,33*0,27 0,40*0,18 ),33*0,09 1,47 1
Altn3  0,43*0,45 0,17*0,36 0,50*0,27 0,20*0,18 ),33*0,09 1,45 2

3.2.2.2. Moddulo 2: Sistema de Control de Trituracién

Este modulo tiene las funciones de Control de Trituracion, Detectar

Atascamiento, Inversion de Giro y Motor.
3.2.2.2.1 Anélisis de Funciones Modulo 2

Control de trituracion

Se consideran las opciones a un PLC, Microprocesador Raspberry Piy

Variador de Frecuencia.

e PLC

Un controlador l6gico programable (PLC), es un dispositivo utilizado en
la automatizacion y control de motores, valvulas, actuadores, entre otros [33].
Tiene entradas y salidas como se indica en la figura 18, las respectivas ventajas

y desventajas en la tabla 15.

Figura 18. PLC SIEMENS LOGO [34].

Tabla 15.

Ventajas y Desventajas Alternativa "PLC "

VENTAJAS DESVENTAJAS
Entradas analdgicas y
digitales y salidas de relé

Facil programacion -
Soporta altas potencias -
Fécil instalacion -

Costo elevado
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e Microprocesador RASPBERRY PI

Es un ordenador de placa reducida con entradas USD, ethernet y
salida HDMI, como se representa en la figura 19, permiten conectar el
miniordenador a otros dispositivos, teclados, ratones y pantallas [35].

Las ventajas y desventajas se detallan en la tabla 16.

Figura 19. Raspberry Pi [36]

Tabla 16.

Ventajas y Desventajas Alternativa "Raspberry Pi"

VENTAJAS DESVENTAJAS
Bajo costo Se necesita una placa de
acoplamiento para AC.
Acceso a internet No soporta altas potencias

- Dificil programacion.

e Variador de Frecuencia

Un variador de frecuencia utiliza la energia de la red del variador y
regula la energia antes de que ésta llegue al motor para luego ajustar la
frecuenciay la tension en funcidn de los requisitos [37], como se muestra

en la figura 20 y las ventajas y desventajas en la tabla 17.

Figura 20. Variador de Frecuencia [38].
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Tabla 17.

Ventajas y Desventajas Alternativa "Variador de Frecuencia "

VENTAJAS DESVENTAJAS
Maneja entradas y salidas Alto costo
analogicas y digitales
Soporta potencias elevadas -

Detectar atascamiento

Para detectar el atascamiento se consideran 3 opciones: Sensor de

Corriente, Encoder y Final de Carrera.

e Sensor de Corriente

Tiene un funcionamiento simular a un transformador, donde el
sensor mide corriente alterna y en la salida arroja valores de voltaje o
corriente proporcional a la que ingresa por la bobina [39]. En sensor se
muestra en la figura 22 y las respectivas ventajas y desventajas en la
tabla 18.

Figura 21. Sensor de corriente [40].

Tabla 18.

Ventajas y Desventajas Alternativa "Sensor de Corriente"

VENTAJAS DESVENTAJAS
Bajo costo Dificil programacion
Facil adquisicion en el -
mercado local
Facil instalacion -

e Encoder
Es un dispositivo electromecanico que permite codificar el

movimiento mecanico en distintos tipos de impulsos eléctricos [41].
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El encoder se muestra en la figura 22 y las respectivas ventajas y
desventajas en la tabla 19.

Figura 22. Encoder [42].

Tabla 19.

Ventajas y Desventajas Alternativa "Encoder”

VENTAJAS DESVENTAJAS
Facil adquisicion en el Costo maés alto que el sensor
mercado local. de corriente.

e Final de Carrera
Es un dispositivo que detecta la posicion de un elemento movil
mediante accionamiento mecanico, su forma se muestra en la figura 23

y las respectivas ventajas y desventajas en la tabla 20.

Figura 23. Final de Carrrera [43]

Tabla 20.

Ventajas y Desventajas Alternativa "Final de Carrera”

VENTAJAS DESVENTAJAS
Facil adquisicion en el Vida atil a mediano plazo
mercado local
Facil programacion Se necesita un final de carrera
para cada posicion del elemento a
sensar.
Bajo costo -

Alimentacion AC -
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Inversién del giro del motor

La inversion de giro del motor esta directamente relacionada con el
control de trituracion y el sensor a utilizar, porque dependiendo de las
entradas o salidas que se manejen se hace directamente el control de la
inversion de giro. Sin embargo, se considera necesario resaltar la relacion

del controlador con el sensor:

e PLC: Tiene entradas para acoplar tnicamente el final de carrera.

e Microprocesador Raspberry Pi: - No tiene entradas para los 3
sensores, porque necesita una placa para control de potencia.

e Variador de Frecuencia: - Acoplamiento con sensor, encoder y/o

final de carrera.
Motor

e Motor eléctrico
Transforman una energia eléctrica en energia mecanica de rotacion en
un eje, por laaccion de los campos magnéticos que se generan las bobinas
[44], el motor se muestra en la figura 24 y las respectiva ventajas y

desventajas en la tabla 21.

Figura 24. Motor Eléctrico [45].

Tabla 21.

Ventajas y Desventajas Alternativa "Motor Eléctrico”

VENTAJAS DESVENTAJAS
Facil adquisicion en el mercado Requiere instalacion
local. trifasica para su montaje.
Amplia gama de potencia -
Poco ruido. -
Costo bajo en relacion al -
neumatico.
Velocidad de trabajo moderada. -
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e Motor hidraulico
Transforma la energia cinética del fluido en energia mecanica rotativa
aplicada a un eje. El motor hidraulico se muestra en la figura 25 y las

respectivas ventajas y desventajas en la tabla 22 [46].

Figura 25. Motor Hidréulico [47]

Tabla 22.

Ventajas y Desventajas Alternativa "Motor Hidrdaulico™

VENTAJAS DESVENTAJAS
Maneja potencias mas altas que Dificil adquisicion en el
el motor eléctrico y neumatico mercado local
Velocidad de trabajo moderada Costo elevado

- Mantenimiento costoso

e  Motor neumatico
Convierte la energia del aire comprimido en trabajo mecanico mediante
un movimiento lineal o giratorio [48]. EI motor neumatico se observa en

la figura 27 y las respectivas ventajas y desventajas en la tabla 23.

Figura 26. Motor Neumatico [48].
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Tabla 23.

Ventajas y Desventajas Alternativa "Motor Neumdtico”

VENTAJAS DESVENTAJAS
Amplia gama de potencia Dificil adquisicion en el mercado local
Optimo para trabajos repetitivos  Necesita sistema de inyeccion de aire
Altas velocidades de trabajo Costo elevado
Tiene mejor par de arranque Ruido elevado

3.2.2.2.2 Alternativas de Solucién Modulo 2
Tabla 24.

Alternativas de Solucién Mddulo 2

Funcién Componente
PLC Raspberry Pi Variador de
i frecuencia
Control de A, : '
Trituracion £ Lo P~
Sensor de corriente Encoder Final de carrera
&)}
Detectar

Atascamientos

Motor eléctrico  Motor Hidraulico Motor Neumatico

y

Motor

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Alternativa 4
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3.2.2.2.3 Evaluacion y Seleccion de Alternativas Modulo 2

Se consideran relevantes para este modulo son:

e Costo, los materiales deben ser de facil adquisicion en el mercado
local y de costo bajo.

e Velocidad de trituracion, se debe alcanzar una velocidad de 100kg/h

e Mantenimiento, adquirir los repuestos en el mercado local.

e Giro, debe haber inversion de giro del motor para evitar
atascamientos.

e Control, debe ser de facil y rapida operacion

La tabla 25, se muestra la evaluacion y valoracion de los criterios del

modulo 2.

Tabla 25.

Evaluacién de criterios médulo 2

Costo Capacidad Mtto Giro Control >+1 Ponderacion

Costo 1 1 1 1 5 0,33
Capacidad 0 0 0 0 1 0,07
Mtto 0 1 0 0,5 2,5 0,17
Giro 0 1 1 1 4 0,27
Control 0 1 0,5 0 2,5 0,17
Suma 15 1

Costo > Giro > Mantenimiento = Control >Capacidad

Las Tablas 26, 27, 28, 29 y 30 muestran las alternativas de solucion para

los criterios méas relevantes para este médulo, donde, se analiza el costo,

capacidad, mantenimiento, giro y control.

Tabla 26.

Evaluacion de criterio “Costo”

Costo Altnl Alin2 Altn 3  Altn4 >+1 Ponderacion

Altn 1
Altn 2
Altn 3
Altn 4

1 1 1 4 0,40

0 0 0 1 0,10

0 1 0 2 0,20

0 1 1 3 0,30
Suma 10 1

Alternativa 1 > Alternativa 4 > Alternativa 3 > Alternativa 2




Tabla 27.

Evaluacion de criterio “Capacidad”

Capacidad Altnl1 Altn2 Altn 3 Altn4 >+1 Ponderacion

Altn 1 0,5 0,5 0,5 2,5 0,25
Altn 2 0,5 0,5 0,5 2,5 0,25
Altn 3 0,5 0,5 0,5 2,5 0,25
Altn 4 0,5 0,5 0,5 2,5 0,25
Suma 10 1

Alternativa 1 = Alternativa 2 = Alternativa 3 = Alternativa 4

Tabla 28.

Evaluacion de criterio “Mantenimiento”

Mtto Altnl Altn2 Altn 3 Altn4 >+1 Ponderacién

Altn 1 1 1 1 4 0,40
Altn 2 0 0 0 1 0,10
Altn 3 0 1 0 2 0,20
Altn 4 0 1 1 3 0,30
Suma 10 1

Alternativa 1 > Alternativa 4 > Alternativa 3 > Alternativa 2

Tabla 29.

Evaluacion de criterio “Giro”

Giro Altnl1 Altn2 Altn 3 Altn4 >+1 Ponderacién
Altn 1 0,5 0,5 05 25 0,25
Altn 2 0,5 0,5 05 25 0,25
Altn 3 0,5 0,5 05 25 0,25
Altn 4 0,5 0,5 0,5 2,5 0,25
Suma 10 1

Alternativa 1 = Alternativa 2 = Alternativa 3 =Alternativa 4

Tabla 30.

Evaluacion de criterio “Control”

Control Altnl Altn2 Alin 3 Altn4 >+1 Ponderacion

Altn 1 1 1 1 4 0,4
Altn 2 0 1 0,5 2,5 0,25
Altn 3 0 0 0 1 0,10
Altn 4 0 0,5 1 2,5 0,25
Suma 10 1

Alternativa 1 > Alternativa 4 = Alternativa 2 >Alternativa 3

En la Tabla 31, se muestra las conclusiones finales del modulo 2.
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Tabla 31.

Conclusiones para el Mddulo 2
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Conclusién  Costo  Capacidad  Mtto Giro  Control  >+1 Prioridad
Altn 1 0,40*0,33 0,25*0,07 0,40*0,17 0,25*0,27 0,40*0,17 1,35 1
Altn 2 0,10*0,33 0,25*0,07 0,10*0,17 0,25*0,27 0,25*0,17 1,18 4
Altn 3 0,20*0,33 0,25*0,07 0,20*0,17 0,25*0,27 0,10*0,17 1,20 3
Altn 4 0,30*0,33 0,25*0,07 0,30*%0,17 0,25*0,27 0,25*0,17 1,28 2

Segun la Tabla 31, las conclusiones para el médulo 2 es la alternativa 1.

3.2.2.3.

Modulo 3: Sistema de Corte.

3.2.2.3.1 Andlisis de Funciones Mo6dulo 3

En el mddulo 3, se analizan las funciones de transmision de potencia,

el mecanismo de corte y el sistema de trituracion.

Transmisién de Potencia

Se consideran a las siguientes opciones: “Cadenas”, ‘“Poleas” y

“Engranes”.

e Cadenas

Transmitir la potencia mediante ejes de transmision que se muevan en

un rango de velocidades de giro entre medias y bajas [49], el mecanismo

estd conformado por la cadena, el pifién pequefio o motriz y el pifidn

conducido como se indica en la figura 27, con las respectivas ventajas y

desventajas en la tabla 32.

GO

Figura 27. Transmision por Cadena [49].
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Tabla 32.

Ventajas y Desventajas Alternativa "Cadenas y Catarinas”

VENTAJAS DESVENTAJAS
No presentan deslizamiento Es ruidoso
Relacion de transmision Necesita lubricacion
constante adecuada
La separacion entre ejes esta Son maés costosas que las
limitada por el tamario de la correas
cadena.
Se emplea para transmitir Necesita mantenimiento
grandes potencias periddico.

e Poleas

Es un sistema de pares de ruedas o poleas situadas a cierta distancia,
con ejes normalmente paralelos que giran simultaneamente,
transmitiendo el movimiento desde el eje de entrada o motriz hasta el eje
de salida o conducido [50], como se muestra en la figura 28, con las

respectivas ventajas y desventajas en la tabla 33.

P

&< 4

Figura 28. Transmision por Poleas [49].

.

Tabla 33.

Ventajas y Desventajas Alternativa "Poleas”™

VENTAJAS DESVENTAJAS
No es ruidoso Limitacion para transmitir
grandes potencias
Es menos costosa que las cadenas Presenta deslizamiento
elastico
La separacion entre ejes esta Se pierde potencia por
limitada por el tamafio de la polea friccion
- Baja vida util

- Dificil instalacion
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e Engranes
Las transmisiones por engranajes estan formadas por dos ruedas

dentadas que se acoplan diente a diente y reciben el nombre de corona
como pifion motriz y piidn como conducido, como se muestra en la
figura 29, con las respectivas ventajas y desventajas en la tabla 34.
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Figura 29. Engranes [51]

Tabla 34.
Ventajas y Desventajas Alternativa "Engranes”
VENTAJAS DESVENTAJAS
Costo elevado de fabricacion

No tiene posibilidad de
deslizamiento.
Es menos costosa que las
cadenas
La separacion entre ejes esta -
limitada por el tamafio de la
polea
Transmiten grandes potencias -
Bajo mantenimiento -

Son ruidosos

Mecanismo de Corte
Para los mecanismos de corte se consideran relevantes “Cuchillas

Rotativas” y “Cuchillas Rectas™.

Cuchillas Rotativas

[ ]
Esta formada por dientes alrededor de su forma semicircular,

dispuestas en dos ejes que giran en sentido contrario para aprovecharla

forma de los dientes para desgarrar el material, su forma caracteristica
se muestra en la figura 31, con las respectivas ventajas y desventajas en

la tabla 35.
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Figura 30. Cuchillas Rotativas [52]

Tabla 35.

Ventajas y Desventajas Alternativa "Cuchillas Rotativas™

VENTAJAS DESVENTAJAS
Resisten elevados torques. Alto costo de fabricacion
Se utiliza para corte por troceado -
Se puede manipular la disposicion -
de las cuchillas

Se puede estimar el tamario del -
troceado mediante los separadores

Tienen alta dureza. -

e Cuchillas Rectas

Las cuchillas rectas van dispuestas de tal forma que simulan un corte
por cizallamiento, la forma se muestra en la figura 32 las ventajas y

desventajas en la tabla 36.

Figura 31. Cuchillas Rectas [53].

Tabla 36.

Ventajas y Desventajas Alternativa "Cuchillas Rectas”

VENTAJAS DESVENTAJAS
Se utilizan para cizallamiento Costo elevado
Se pueden realizar cuchillas Dificil manipulacién de
de 2 0 4 cortes diferentes. disposicién en varios ejes

Se puede cortar hasta 4m de
longitud.
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Trituracion
o leje

Es un eje con cuchillas en su alrededor, como se indica en la figura

32, con sus respectivas ventajas y desventajas en la tabla 37.

* e e " ns gamm—
°
" , ' TS o i o "
‘ b " @‘lr

Figura 32. Triturador de 1 Eje [15]

Tabla 37.

Ventajas y Desventajas Alternativa "Triturador de 1 Eje”

VENTAJAS DESVENTAJAS
Cuchillas configurables en Costo elevado de fabricacion por
grosor y numero de dientes ser un rodillo dentado

- Requiere un impulsador
- Requiere pared de alta resistencia

o 2egjes

Son 2 ejes que giran en sentido contrario, como se muestra en la

figura 33, con sus respectivas ventajas y desventajas en la tabla 38.

Figura 33. Triturador de 2 Ejes [15].
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Tabla 38.

Ventajas y Desventajas Alternativa "Triturador de 2 Ejes”

VENTAJAS DESVENTAJAS
Alta capacidad de corte con baja Utiliza mayor nimero de
velocidad. cuchillas que el de 1 eje

Soporta cargas excesivas. -
Menos costosa que la de 1 -
rodillo.
Ejes contra giratorios aportan -
mayor potencia de trituracion.
Permite triturar cualquier tipo de -
material.

e 4ejes

Su definicidn se muestra en el apartado 1.2.5.2.3, la forma del eje

se muestra en la figura 34, con sus respectivas ventajas y desventajas

en la tabla 39.
III I&‘) III
Figura 34. Triturador de 4 Ejes [15].
Tabla 39.
Ventajas y Desventajas Alternativa "Triturador de 4 Ejes”.
VENTAJAS DESVENTAJAS
Se obtiene granulometrias  Utiliza mayor nimero de cuchillas
finas que el de 2 ejes.
Mayor agarre del Al tener 4 ejes se eleva el costo de
neumatico fabricacion

- Mayor tiempo de mantenimiento.




55

3.2.2.3.2 Alternativas de Solucién Modulo 3
Tabla 40.

Alternativas de Solucién Médulo 3

Funcion Componente

Cadena

Transmision
de
Potencia

Cuchillas Rotativas Cuchillas Planas

s _5,»
Mecanismo
de

Corte

Trituracion

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Alternativa 4

3.2.2.3.3 Evaluacion y Seleccion de Alternativas Modulo 3

Se consideran relevantes para este modulo los siguientes requisitos:

e Costo, los materiales deben ser de facil adquisicion en el mercado
local.

e Mantenimiento, los repuestos deben ser de fécil adquisicion en el
mercado local.
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e Instalacion, debe ser facil de instalar.

e Control, debe ser de facil y rapida operacion

La tabla 41, se muestra la evaluacion y valoracion de los criterios del

modulo 3.

Tabla 41.

Evaluacién de criterios médulo 3.

Costo Mtto Instalacion Control »+1 Ponderacion

Costo 1 1 1 4 0,53

Mtto 0 1 0,5 2,5 0,33

Instalacién 0 0 0 1 0,13
Suma 7,5 1

Costo > Mantenimiento >Instalacion

Las Tablas 42, 43 y 44 muestran las alternativas de solucién para los
criterios mas relevantes para este modulo, costo, mantenimiento e

instalacion.

Tabla 42.

Evaluacion de criterio “Costo”

Costo Altnl1 Altn2 Altn3 Altn4 >+1 Ponderacion

Altn 1 0,5 1 1 3,5 0,35
Altn 2 0,5 1 1 3,5 0,35
Altn 3 0 0 0,5 1,5 0,15
Altn 4 0 0 0,5 1,5 0,15
Suma 10 1

Alternativa 1= Alternativa 2 > Alternativa 3 = Alternativa 4

Tabla 43.

Evaluacion de criterio “Mantenimiento”
Mtto Altnl  Altn2 Altn3 Altn4 >+1 Ponderacion

Altn 1 0 1 1 3 0,30
Altn 2 1 1 1 4 0,40
Altn 3 0 0 1 2 0,20
Altn 4 0 0 0 1 0,10
Suma 10 1

Alternativa 2>Alternativa 1 > Alternativa 3 > Alternativa 4
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Tabla 44.

Evaluacion de criterio “Instalacion”

Instalacion Altn1  Altn2 Altn 3  Altn4 Y+1 Ponderacion

Altn 1 0,5 1 1 3,5 0,35
Altn 2 0,5 1 1 3,5 0,35
Altn 3 0 0 0 1 0,10
Altn 4 0 0 1 2 0,20
Suma 10 1

Alternativa 1=Alternativa 2 > Alternativa 4 > Alternativa 3

Tabla 45, se muestra las conclusiones del médulo 3, donde, la solucién

Optima para el modulo 3 es la alternativa 2.

Tabla 45.

Conclusiones para el Mddulo 3

Conclusiones ~ Costo  Mtto Instalacion >+1 Prioridad
Alternatival 0,35*0,53 0,30*0,33 0,35*0,13 1,33 2
Alternativa2 0,35*0,53 0,40*0,33 0,35*0,13 1,37 1
Alternativa3 1,5%0,53 0,20*0,33  1*0,13 1,16 3
Alternativa4 1,5*0,53 0,10%*0,33 2*0,13 1,14 4

Modulo 4: Salida del Neumatico

3.2.2.4.1 Andlisis de Funciones Médulo 4
En este modulo se analiza la funcion de Salida del Neumatico

Salida del Neumatico

Se consideran a las siguientes opciones: “Recipiente Plastico” y

“Recipiente metalico”.
¢ Recipiente Plastico

El recipiente es de material plastico, con un manubrio alargado y
ruedas para facilitar el movimiento, como se muestra en la figura 36,

con sus respectivas ventajas y desventajas en la tabla 43.



58

Figura 35. Recipiente Plastico [54].

Tabla 46.

Ventajas y Desventajas Alternativa "Recipiente Plastico”

VENTAJAS DESVENTAJAS
Bajo costo Menor vida Util que el recipiente
metalico

Transportable -

e Recipiente Metalico

El recipiente es de material metélico, con ruedas para facilitar el
movimiento, como se muestra en la figura 36, con sus respectivas

ventajas y desventajas en la tabla 47.

L

Figura 36. Recipiente Metalico [55].

Tabla 47.

Ventajas y Desventajas Alternativa "Recipiente Metalico”.

VENTAJAS DESVENTAJAS
Mayor vida atil que el ~ Mayor costo que el recipiente
recipiente plastico plastico

Transportable -
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3.2.2.4.2 Alternativas de Solucién Modulo 4
Tabla 48.

Alternativas de Solucién Modulo 4.

Funcién Componente

Recipiente Plastico Recipiente Metalico
\

: / =]
) Vg, -
Salida del W
Neumatico ‘ ‘

Alternativa 1 Alternativa 2

3.2.2.4.3 Evaluaciony Seleccion de Alternativas Madulo 4.
Se consideran relevantes para este modulo son:

e Costo, los materiales deben ser de facil adquisicion en el mercado
local.

e Mantenimiento, los repuestos deben ser de facil adquisicion en el
mercado local.

e Seguridad, debe evitar riesgos ergonémicos y mecanicos

La tabla 49, presenta la evaluaciéon y valoracion de los criterios del
maodulo 4.

Tabla 49.

Evaluacién de criterios médulo 4

Costo Mtto Seguridad Control >+1 Ponderacion

Costo 1 1 1 4 0,67

Mtto 0 1 1 3 0,33

Seguridad 0 0 0 1 0
Suma 8 1

Costo > Mantenimiento >Seguridad
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Las Tablas 50, 51 y 52 indican las alternativas de solucion para los criterios

mas relevantes para este mddulo: costo, mantenimiento e instalacion.

Tabla 50.
Evaluacion de criterio “Costo”.

Costo Alternatival Alternativa2 >+1 Ponderacion
Alternativa 1 0 1 0,33
Alternativa 2 1 2 0,67

Suma 3 1

Alternativa 2 > Alternativa 1

Tabla 51.

Evaluacion de criterio “Mantenimiento”.
Mantenimiento Alternatival Alternativa2 >+1 Ponderacion

Alternativa 1 0,5 15 0,50
Alternativa 2 0,5 15 0,50
Suma 3 1

Alternativa 1 = Alternativa 2

Tabla 52.

Evaluacion de criterio “Seguridad”

Seguridad Alternatival Alternativa2 >+1 Ponderacion
Alternativa 1 1 2 0,67
Alternativa 2 0 1 0,33

Suma 3 1

Alternativa 1 > Alternativa 2

Tabla 53, se muestra las conclusiones finales del médulo 4, donde la solucién

Optima para el modulo es la alternativa 2.

Tabla 53.

Conclusiones para el Médulo 4

Conclusion ~ Costo  Mantenimiento Seguridad >+1 Prioridad

Altn 1 0,33*0,50 0,50*0,38 0,67*0,13 1,44 2
Altn 2 0,67*0,50 0,50*0,38 0,33*0,13 1,56 1

En la figura 37, se indica la alternativa general de acuerdo a la mejor solucién
para cada modulo.
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Figura 37. Resultado de Alternativas de Solucion del Analisis Modular.
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3.3. Disefio para la Fabricacion y Montaje.

Segun la figura 37, para el sistema de corte se utilizan cuchillas rotativas
dispuestas en sentido contrario con dos ejes; la accion de corte de las dos cuchillas,
se representa en la figura 38, donde se evidencia el corte por cizallamiento, debido a
que se aplican fuerzas iguales, pero en sentido opuesto al neumatico a triturar [27].

Para asegurar la trituracion se debe tener angulos que realicen el corte.

Blade
Wear tool

Disk cutter #1 reglo\n\ nfB *

. =\

Disk cutter #2
Bide <t
tool
(a) (b)

Figura 38. Accion de corte de las cuchillas rotativas.

El angulo de corte en la cuchilla permite el desgarre del neumatico, mediante la
tabla mostrada en el Anexo 5, se considera el material de goma dura para dimensionar
los &ngulos de ataque, incidencia y desprendimiento, que se indican respectivamente
en la figura 39.

Figura 39. Angulos de corte de la cuchilla

Tomando en cuenta las especificaciones técnicas mencionadas en la tabla 1, se
realiza el disefio CAD del sistema de trituracion en base al tamafio del neumatico rin

147, por lo cual, se busca el neumatico mas grande en varios catalogos de las marcas
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mas utilizadas de neumaticos, mencionadas en el apartado 1.2.2, se tiene alrededor

de 630 mm de largo y 205 mm de ancho, datos obtenidos del Anexo 4.

Los valores mencionados son los minimos para el largo y ancho del sistema de
trituracion, asi es que se decide un diametro de la cuchilla de 200mm. Ademas, en
cuanto mayor sea el numero de dientes, los fragmentos obtenidos tendran menor
dimensién [56], al considerar el alcance del proyecto se decide una cuchilla rotativa

con 3 dientes, como se muestra en la figura 40.

Figura 40. Cuchilla Rotativa.

La cantidad de cuchillas se determina en funcién al espesor y separacion de las
mismas, donde se requiere una dureza de aproximadamente 60RC [27], es asi que se
decide utilizar el material AISI O1 que posee de 63RC a 65RC, dato obtenido del
catdlogo de BOHLER. Entonces, se obtiene el sistema de corte con 13 cuchillas y

separadores en los dos ejes y cubiertas, como se muestra en la figura 41.

Figura 41. Sistema de Corte
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Considerando el DFMA se toma en cuenta la facilidad de montaje y
mantenimiento, es asi que se consulta la disponibilidad del material en los catalogos
de DIPAC, obteniendo una estructura angular con sujeciones de tornillos, como se

observa en las figuras 42.

Figura 42. Estructura Angular del Sistema de Corte.

La estructura angular va sujetada con tornillos a la estructura de soporte, para el
disefio CAD de la misma se revisa la disponibilidad en el mercado; ademaés, se toma
en cuenta los 1,75 m que es el alcance limite del levantamiento de cargas de una
persona [57] y la posicion del motor, es asi que se decide utilizar un tubo cuadrado,

como se muestra en la figura 43.

Figura 43. Sistema de Trituracién con la Estructura de Soporte.

Es importante considerar el espacio donde se alojara el sistema de transmision de
movimiento, es decir, el motor eléctrico, la transmisién por cadena, engranajes y
chumaceras, debido a que se manejan altas potencias y elementos rotativos que
pueden provocar accidentes. Las mencionadas piezas son cubiertas por tapas que
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evitan el acceso al operador, es asi que se decide modificar el disefio CAD de la
estructura y se lo representa en la figura 44.

Figura 44. Izquierda; Sistema de Transmisién. Derecha; Acople con la estructura.

Ademas, se realiza el disefio CAD de las tolvas de ingreso, considerando un valor
mayor al radio del neumatico rin 14” para asegurar que el neumatico ingrese al
sistema de trituracion, se realiza de forma preliminar la tolva de ingreso, como se
indica en la figura 45. Para la tolva de salida se considera una inclinacion lateral
conforme exigen las especificaciones técnicas, se obtiene una pieza representada en
la figura 46.

Figura 45. Tolva de Ingreso.
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Figura 46. Tolva de Salida.

Cabe sefialar que el disefio CAD propuesto esta sujeto a cambios segun lo exija

los calculos y simulaciones de las piezas del mismo.
3.4. Disefio Mecanico de la Propuesta
3.4.1. Torque Requerido para la Trituracion

El torque T se escoge en funcion a la fuerza requerida para provocar el corte del
neumatico y la distancia desde el eje al punto de aplicacién de la fuerza, como se indica

en la ecuacion 1. [58]

Donde,
F es la fuerza de cizallamiento,

r es la posicion donde es aplicada la fuerza.

Segtn un poster “Estimacion de la fuerza de corte en neumaticos usados Rin 14
para un proceso de trituracion.”, la fuerza requerida es 2630 N (ver protocolo de
pruebas en el Anexo 13) [59], y para asegurar la trituracion del neumatico se utiliza
2660 N. Donde, r es 100 mm, porque es el radio de las cuchillas que hacen contacto

al momento de triturar el neumatico.

Se asume que todas las cuchillas estan en contacto y al aplicar la ecuacion 1 se
obtiene un torque de 6916 N-m, lo cual, conlleva a una potencia alta y un costo elevado
del motor, para disminuir el mismo se realiza una disposicién de las cuchillas con una

abertura en forma de V, ratificando lo que expresa Martinez en su tesis, se decidio
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hacer un desfase de 20° [60], donde, se obtiene el contacto en 6 cuchillas, como se
muestra en la figura 47.

Figura 47. Cuchillas en contacto con desfase de 20°.

Por lo tanto, al reemplazar valores en la ecuacion 1, necesario para producir el corte

del neumaticoes T = 1596 N - m
3.4.2. Disefio del Eje de Transmisién

Para el disefio del eje es necesario analizar todas las reacciones de los
componentes y fuerzas que intervienen a lo largo del eje, como en las chumaceras,

cuchillas, rueda dentada y catarina, como se observa en la figura 48.
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Figura 48. Piezas que intervienen en la trituracion del neumaético.

3.4.2.1. Analisis de la Transmision por Cadena

Para seleccionar la cadena lo realizo en funcion de la potencia a transmitir P,
como se muestra en la ecuacion 2, donde el torque requerido para la trituracion es

1596 N como se menciona en el apartado 2.1.2.
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P=Tsxw (2)

Donde,
T es el torque requerido para la trituracion,

w es la velocidad de trituracion

Las maquinas trituradoras de llantas segun fabricantes, deben trabajar a la
velocidad de 15 a 32 rpm [7], se considera la velocidad de 32 rpm, el rendimiento
del motor y la potencia de inercia, dando P = 7,5 kW (ver Anexo 6). Sin embargo,
al promediar 6 catalogos de motores con esta potencia, se tiene una velocidad de
salida de aproximadamente 1750 rpm, es asi que se decide utilizar un reductor de

velocidad. El reductor de velocidad se calcula mediante la ecuacion 3 [61].

M
=2 (3)
Donde,

I es el indice de reduccion del reductor
n, es la velocidad a la que se acciona el BOX, n; = 1750 rpm

n, es la velocidad de salida en el eje del reductor

De acuerdo a la técnica del DFMA, se debe analizar la disponibilidad de los
componentes en el mercado local [29], asi se obtiene un reductor ortogonal, con
indice de reduccién 1=40, ver Anexo 7. Donde, se tiene n, = 43,75 rpm y para
llegar a la velocidad deseada w = 32 rpm, se utiliza un sistema de transmision por

cadena, como se muestra en la figura 49.

Rotacid ‘\\:Mm

Catarina
impulsora -

Figura 49. Transmision de potencia por cadenas [62].

En la cadena, la Catarina impulsora es accionada por el eje del motorreductor

permitiendo una relacion de transmisién, indicada en la ecuacion 4.
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wy * Np = wy * N, (4)

Donde, N; es la cantidad de dientes de la catarina impulsora o motriz, N, nimero
de dientes de la catarina impulsada, w = w; = 32 rpm es la velocidad que ingresa

a la Catarina motrizy w, = n, = 43,75 rpm a la salida del motorreductor.

Para el calculo y disefio de las cadenas de transmision se usard la potencia
corregida de calculo, obtenida a partir de la potencia transmitida (P), tomando en
cuenta diversos aspectos del montaje y uso de la cadena mediante los coeficientes,

que se muestran en la ecuacion 5 [63].
Pc =K * Ky K3 * Ky * K5 x P (5)

Donde,

P, es la potencia corregida

K, es el factor de seleccion, considera el indice de reduccion de pifion
K, es el coeficiente de multiplicidad, considera el nimero de cadenas
K es el factor de eslabones, considera los enlaces de la cadena.

K, es el factor de servicio, considera las condiciones de trabajo

K- es el coeficiente de duracién, considera la vida util de la cadena

Mediante las tablas mostradas en el Anexo 8, se obtiene K; = 1,5; K, = 0,5;
K; =1; K, = 1,3; Ks = 1. Al aplicar la ecuacién 5, se obtiene la P, = 7,3 kW,
con este dato se analiza la tabla de seleccion de la cadena mostrada en el Anexo 9,

donde se obtiene una cadena de doble hilera a un paso de 38,10 mm.

Al realizar la reduccién de velocidad en la cadena se produce la fuerza F, que se
muestra en la figura 50. F, se calcula mediante la ecuacion 1, donde se conoce que
eltorqueenelejees T =2131,22 N - my el didmetro de la Catarina conducida es
d = 214,4 mm (ver el Anexo 10), se obtiene F, = 19880,8 N.
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Figura 50. Fuerzas en el Sistema de Transmision por Cadena [62]

3.4.2.2. Analisis de la Rueda Dentada

Los engranes cilindricos rectos transmiten el movimiento en ejes paralelos, la
rotacion que ingresa por una rueda dentada hace girar al otro, en sentido contrario

[64], como se muestra en la figura 51.

Figura 51. Transmision de movimiento en engranes rectos [65].

Segun lo que se indica en el libro de Casillas, para definir el tamafio de la rueda
dentada se requiere el didmetro primitivo y paso circunferencial, que se calcula con

la ecuacion 6 [64].

P=rm= (]Lp) (6)
Donde, P es el paso, Dp es el diametro primitivo y N es el nimero de dientes.

En la figura 52, se evidencia que el diametro primitivo esta relacionado con la
distancia entre centros, obteniendo Dp = 160 mm. El nUmero de dientes depende
de la disponibilidad del mercado, donde se considera N = 40y al aplicar la ecuacion
6 se obtiene P = 12,56 mm.
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Didmetro primitivo

Figura 52. Diametro primitivo de los engranes [64].

Cuando la rueda dentada transmite el movimiento, se producen las fuerzas que

se muestran en la figura 53.
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Figura 53. Fuerzas en la Rueda Dentada.

Para obtener la fuerza resultante y la respectiva descomposicion se utiliza la

ecuacion 1y 7.

W= (7)

COSX

Donde,

Wt es la magnitud tangencial

W es la fuerza resultante y

o es el angulo de presion.

F = W es la fuerza resultante

d = rp es el radio del diametro primitivo.

Los datos conocidosson T = 2131,22 N - my = 20°, al aplicar las ecuaciones
1y 7, seobtuvoun W = 26640,3 N; Wt = 10871,4 Ny Wr = 24321,1 N.

La resistencia de una rueda dentada se analiza en el diente de contacto, parte
donde soporta el esfuerzo a la carga [66], como se muestra en la figura 54. Para
conocer si el engrane va a resistir la carga que va a soportar, se realiza un analisis

mediante la ecuacion 8, del esfuerzo de AGMA [65]:
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Fa)

Figura 54. Resistencia del diente en los engranajes. [64]

1 KyK
O-:WtKOKvKSb_mt I;]B (8)

Donde,

W? es la carga tangencial transmitida,
K, es el factor de sobrecarga,

K, es el factor dinamico,

K, es el factor de tamafio,

b es el ancho de cara,

m,; es el médulo métrico transversal,
K, es el factor de distribucidn de carga,
K35 es el factor del espesor del aro,

Y; es el factor geométrico de resistencia a la flexion.

Se conocen los datos: W* =10871,4 N; m, = 0,004 m; b =0,04m y los
factores son tomados de tablas del libro de Shigley [65], donde se obtuvo los
siguientes valores, K, =1,5; K, =155, K;=1; Ky =1,19; Kzgy=1y Y =
0,3892. Finalmente, mediante la ecuacion 8 se obtiene el esfuerzo de carga del

engrane o = 482,0 MPa.

Se realiza la simulacion de elementos finitos en software del esfuerzo de carga,
donde se consideran algunos parametros como cantidad de dientes a simular, fuerza
que se aplica y partes fijas del engrane.

Segun A.L Casillas [64]: “El diente de un engranaje trabaja por resistencia a la
flexion, y debe ser calculado como un sélido encastrado en la base, soportando en
la extremidad de la cabeza el esfuerzo o carga; por tanto, se calcula como si un solo
diente soportara el esfuerzo tangencial”. ES asi que se simula un solo diente, fijo en
la base, con una la carga tangencial de la ecuacion 8, W = 26640,3 N, obteniendo

osim = 480,3 MPa como se muestra en la figura 55.
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won Mises (N/m#2)
4,503e+008

4.803e+008
4,403 +008

- 4.003e+Q08
_ 3.602e+008

_ 2.001e+008
_ 1.601e+008
_ 1.201e+008

8.005e+007
4.003e+007
9,037e+000

—P Limite elastico: 4.700e+008

G Min.:| 9.037e+000

Figura 55. Simulacion de la Rueda Dentada.

En la figura 55, se puede observar el diente simulado con valores de esfuerzo
equivalente, donde se evidencia que la parte roja es la mas critica, donde se observa
el esfuerzo maximo de la rueda dentada es o, = 480,3 MPa y en el célculo
matematico es ¢ = 482,0 MPa, mostrando la convergencia de los datos con un

error de 0.35% que es aceptable.
3.4.2.3. Diagrama de Cuerpo Libre

En el diagrama de cuerpo libre (DCL), se realiza en funcién a los elementos que

intervienen en el eje de transmision, como se muestra en la figura 56.

Figura 56. Piezas que intervienen en la trituracion del neumatico
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En base al analisis obtenido de la Catarina y la rueda dentada se distribuyen las
fuerzas en dos planos para facilitar el anélisis, como se indica en la figura 57 y 58.

F1 F2 F3 FCy FDy
2660 2660 2660 108714 19880

. DT T

| 336,85 s5 | 55 | 351,85 | 7185

Figura 57. DCL en el plano XY.

Z RAZ
I l B C D
X
A F1 F2 F3 I
RBZ FCz
243211
| | | | | |
| 33685 55 | 55 | 351,85 | 7185 | 85 |

Figura 58. DCL en el plano XZ.

Para el plano XY, aplicando las sumatorias de fuerzas y momentos en el punto
A se obtiene las reacciones Ry, = 817,27 N; Rp, = 39549,47 N; Ry, =

2187,89 N; Rg, = 26508,99 N; como se muestra en la figura 59.

z
Y
A 2660N

2187,89N me—)

817,27N

10871,4N

26508,99N e—)
24321,1N
19880,8N

39549,47N

Figura 59. DCL Resuelto.
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3.4.2.4. Diagramas de Fuerza Cortante y Momento Flector.

A partir del DCL resuelto de la figura 59, se realiza el diagrama de Fuerza
Cortante y Momento Flector, como se muestra en la figura 60 y 61, donde se

evidencia que el momento méaximo esté ubicado en el punto B.

A F1 F2 F3 B (] D
Y
Vy (N) 4
T_'X -30752.20
- 19880.80
7 7
- 348339
-81233®
-87833®
A F1 F2 F3 B (] D
Y Mz (Nm) 4

-27088
ok LR [ 167993

- 388794

Figura 60. Diagrama de Fuerza Cortante y Momento Flector en el plano XY.

A Ml F2 F3 B c D
Z Vy (N) &
T_,X
2188.37
- 2432110
A M F2 F3 B ¢ D
z Mz(Nm) 4

1748 25
X

22700

Figura 61. Diagrama de Fuerza Cortante y Momento Flector en el plano XZ.
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En la tabla 54 se muestran los datos que se utilizaran en los analisis del factor de

seguridad (F.S) por fluencia, estético y fatiga.

Tabla 54.

Datos para el Analisis del Factor de Seguridad

MOMENTO MAXIMO

MOMENTO Plano XY Mxy 3899,41 [N-m]
FLECTOR Plano XZ Mxz 1747,47 [N-m]
MOMENTO .
TORSOR Enel eje X TX 2131,22 [N-m]
DATOS GENERALES

D= 60 [mm] 0,06 [m]
Sy= 70 [kg/mm?] 686,46 [MPa]

r= 100 [mm] 0,1 [m]

e Analisis de F.S por Fluencia

Para obtener el factor de seguridad por fluencia se utilizan las siguientes

ecuaciones 9, 10, 11, 12, 13y 14 [65]:

S.
N =X
O'eq

_ MC
Omax = T
4
r
==~
4
- Tr
max 7
] d*
32
Donde,

N es el factor de seguridad,

S, es el esfuerzo a la cedencia,
0eq €S €l esfuerzo equivalente,

Omax €S €l esfuerzo flector méaximo,

(9)

(10)
(11)

(12)

(13)

(14)
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M es el momento flector m&ximo en el plano respectivo,

C es la distancia desde el eje neutro hasta la fibra mas alejada de la viga,
I es la inercia para la forma circular,

r es el radio del eje,

Tmax €S €l esfuerzo torsor maximo,

T es el momento torsor maximo,

d es el didmetro del eje y

J es el momento polar de inercia.

Mediante las ecuaciones 10, 11, 12, 13 y 14 con los datos de la tabla 54, se

obtiene los esfuerzos en cada plano oy, = 183,9 MPa; g, = 82,4 MPa; Ty =
50,25 MPa; equivatente = 181,73 MPa'y reemplazando en la ecuacion 9 el factor

de seguridad N = 3,78.
e Analisis de F.S Estatico

Para obtener el F.S estéatico se utilizan las ecuaciones 15y 16 [67]:

1
Mg = (1ny2 + MXZZ)E (15)

1__32 2 2\;

N_nd4Sy(M + T%)2 (16)

Donde,

My, es el momento resultante que se obtiene de los momentos flectores méaximos
Myy Y My,

d es el diametro,
S, es el esfuerzo a la cedencia,

T es el momento torsor maximo.

Mediante la ecuacion 14 y los valores de la tabla 54, tenemos un My =

4273,1 Nm. Luego, con la ecuacién 15, donde M = My, se obtiene N = 3,05.

¢ Andlisis de F.S por Fatiga

Para obtener el factor de seguridad por fatiga se utiliza la ecuacién 17 de
Goodman Modificada [65]:
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% 4 Om _ 1 (17)

Se Sut N

Donde, g, es el esfuerzo alternante, o,,, es el esfuerzo medio, S,,; es el esfuerzo
a latracciony S, es el limite de resistencia a la fatiga. Para obtener ¢,,, 6,, Y S, Se

utiliza las ecuaciones 17 y 18 [65], donde 0,55 = Oxy Y Omin = Oxz-

0, = |%x2& (18)
%zzmgm (19)
Se = Ko KpK KyK KsS o (20)
Donde,

K, es el factor de modificacion de la condicion superficial,
K,, es el factor de modificacion del tamario,

K, es el factor de modificacion de la carga,

K, es el factor de modificacion de la temperatura,

K, es el factor de confiabilidad,

Ky es el factor de modificacion de efectos varios,

S’, es el limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria.

Para la obtencion de estos valores se utiliza tablas, graficas y ecuaciones
mostradas en el libro de Shigley [65], donde K, = 0,7474; K;,, = 0,8001; K, = 1;
Kq=1,K, =07, Ks =1, S, =441,3MPay S, = 184,7 MPa. Para obtener el
N se utiliza la ecuacion 18 y 19 y se conoce que o, =50,7MPa y o, =
133,1 MPa, con estos datos se reemplaza en la ecuacion 20, donde resulta N =
2,35.

Al comparar los factores de seguridad, donde Nfyencia = 3,78 Ngstatico =
3,05Y Nrarige = 2,35; resalta el de fatiga porque tiene el menor valor , pero al ser

mayor a 1,5 se considera aceptable.
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También, se realiza el andlisis de elementos finitos en el eje, donde, se analiza
el eje con las cargas a las que estd sometido, partiendo del DCL resuelto de la figura

59, se realiza la simulacidn que se observa en las figuras 62 y 63.

Figura 62. Simulacién del Factor de Seguridad del Eje.

194,162
l 177.983
- 161.804
. 145625
- 129446
- 113.266
97.087
80,908
b, 64,729
_ 48550
32371
16.192
0.013

— Limite eldstico: 470.000

194.162 <

Figura 63. Simulacion del esfuerzo flector méximo en el eje.

Al comparar los datos obtenidos en la simulacion y el célculo manual se
evidencian errores de 3.64% para el esfuerzo méaximo y 4.34% para el F.S,
demostrando que los datos convergen, lo cual implica que el eje va a resistir las
cargas aplicadas.

3.4.3. Selecciéon de Rodamientos

Para la seleccion de rodamientos, se considera como dato fundamental el didmetro

del eje y el espacio de montaje. Tomando en cuenta el eje a utilizar D=60 mm y de

wvon Mises (N/mm”2 (MP3))
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anclaje a la pared por la forma de la maquina, se considera la chumacera UCFL 212
conformada por el rodamiento de bolas de contacto angular YAR 212 — 2F [68].

Designation Life model
Basic SKF life
Lion L iomh
h

P YAR 212-2F 5680 BE80

Figura 64. Célculo de vida del rodamiento YAR 212-2F.

Sin embargo, es fundamental saber que va a soportar las cargas a las que esta
sometido, debido a que el momento méaximo esta presente en la chumacera B. Para el
calculo de vida de los rodamientos se utiliza la pagina web de SKF donde se obtiene
una vida util de 8680h, con funcionamiento de 8horas diarias, se tiene duracion de

aproximadamente 3 afios, como se muestra en la figura 64.
3.4.4. Simulacion de la Estructura

Para conocer si el tubo seleccionado va a soportar el peso de la maquina, se
considera las cargas en la parte superior e inferior. En la parte superior, incluye los
elementos que intervienen en el sistema de trituracion, ruedas dentadas y Catarina
conducida y cubiertas frontales y tolva superior; el peso total de arriba es Py, ipq =
3432,9 kg. En la parte inferior, esta el motor, reductor, pifion motriz y eje del

motorreductor, en total Pgjqj, = 212 kg.

FD5
T.6658+001
T.047e+001
6.430e + 001
_ S5.512e+001
. 5.1595e+001
_ 4.577e+001
| 3.980e+001
_ 3.342e+001
o 2.720e+001

. 2107e+001

_ 1.480e+ 001

l 8.724e+000
2,545 + 000

Figura 65. Factor de Seguridad de la Estructura.
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Ademas, las cargas del eje se trasladan en la parte superior de la estructura, como
la fuerza de corte de la cuchilla F, = 2660 N y las reacciones de las chumaceras
R4y = 817,27 N; Rp, = 39549,47 N. En la figura 65, se observa la simulacion para
el tubo cuadrado de 75x75x3 mm, obteniendo como factor de seguridad 2,55;
demostrando que la estructura es Optima para resistir las cargas aplicadas.

3.4.5. Simulacion de la Tapa Frontal

Segun los diagramas de fuerza cortante y momento flector, se conoce que el
momento critico estd ubicado en la chumacera B, asi es que se realiza el andlisis de
elementos finitos en la tapa frontal del sistema de corte, donde las chumaceras se

conectan mediante dos pernos.

FDS

Min.;| 2.33 ‘}‘

Figura 66. Simulacién Tapa Frontal del Sistema de Corte.

En las perforaciones de los pernos se localizan las cargas del punto B, mostradas en
el DCL de la figura 59. También se considera como fijo los pernos que sujetan a la
tapa con la estructura, de este modo, se obtiene un factor de seguridad N4, = 2,33;
cémo se observa en la figura 66, que indica que va a resistir las cargas aplicadas y se
considera aceptable.

3.4.6. Simulacién de la Cuchilla

El sistema de corte esta basado en el disefio de la cuchilla, porque es la pieza que
entra en contacto directo con el neumatico a triturar, motivo por el cual se realiza la
simulacion estatica y dindmica de la cuchilla, con la finalidad de analizar la resistencia

y deformacién de la misma.
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3.4.6.1. Simulacion Estatica de la Cuchilla

Se analizd la cuchilla con la fuerza requerida para la trituracion de 2660 N, dando
como resultado N=17,5; como se muestra en la figura 67, que se considera
aceptable. Ademas, se obtiene la deformacion de la cuchilla de 0,004954 mm; como

se muestra en la figura 68.

FDS

l i
17.3

Figura 67. Factor de Seguridad de la cuchilla.

URES (mm)
0.004954
0.004541

. 0.004128
- 0.003716
- 0.003303
_ 0.002390
_ 0.002477
. 0.002064
. 0.001851

. 0.001239

0.000826
0.000413
0.000000

Figura 68. Deformacion de la cuchilla.
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3.4.6.2. Simulacion Dindmica de la Cuchilla

Para la simulacién dindmica se realiza con 2 cuchillas y la probeta de neumatico

para apreciar el proceso de trituracion, como se muestra en la figura 69.

Figura 69. Piezas utilizadas para la simulacion dinamica del sistema de corte

Se consideran los parametros de material de la cuchilla AISI O1y para la probeta
el caucho, la velocidad angular de 32 rpm para cada cuchilla, la aceleracién de la
gravedad de 9,8 m/s? en todos los cuerpos y un desplazamiento de 50 mm de la
probeta. EI mallado por defecto permite simular diferentes dimensiones segun la
consideracién automatica del software y el tiempo de 0,5s. Al finalizar la
simulacion, se observa graficamente que las cuchillas han triturado la probeta, como

se muestra en la figura 70.

Figura 70. Simulacién del sistema de trituracién dinamica.
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Se obtiene resultados de deformacion en la cuchilla de 0,0049433 mm y un
esfuerzo en la probeta de 2,0337 MPa, como se observa en la figura 71y 72.

0,0014918 Min

Figura 71. Deformacion de la cuchilla en analisis dindmico.

2,0337 Max
1,5375
1,0413
0,54509
0,045906
-044728
-0,4347
-1,4397
-1,9358

-8 2,432 Min

Figura 72. Esfuerzo de la probeta de neumatico en el analisis dindmico.

Al comparar la simulacién estatica y dindmica, en la tabla 55, se muestra un error
de 0,216%. Ademas, se analiza el factor de seguridad de la maquina mediante una
comparacion de resultados en la tabla 55, donde, resulta como minimo el factor de

seguridad de 2,2 y al ser mayor a 1.5 se considera aceptable.
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Tabla 55.
Comparacion de Resultados de las Simulaciones
PIEZA DATO SIMULACION CALCULO % ERROR
EIE O mix 194,16 MPa 201,51 MPa 3,64%
Neje 2,2 2,3 4,34%
RUEDA 0
DENTADA O max 480,3 MPa 482,0 MPa 3,64%
ESTRUCTURA N 2,55 - -
TAPA FRONTAL N 2,33 - -
N 17,5 - -
Def-estatica  0,004954 mm -
! 0
CUCHILLA  pef dinamica  0.004943 mm ; 0,216%
O miax 2,3069 MPa - -
3.4.7. Seleccion de los Elementos de Control

La eleccion de los elementos de control se realiza en funcién a los procesos a

automatizar, descritos en las especificaciones técnicas de la tabla 1.
Descripcidn del Procedimiento:

1. Se enciende el sistema, si las tolvas estan en la posicion correcta.

2. Empieza la trituracion normal y enciende la luz verde funcionamiento normal.

3. Al detectar el atascamiento, se enciende la luz amarilla e invierte el giro del motor
por un tiempo de aproximadamente 10 segundos.

4. Si vuelve a detectar el atascamiento y es mayor a 4, enciende una sirena de
emergencia y se apaga la maquina.

5. Si no detecta atascamiento, vuelve a triturar normalmente hasta que se apague la

maquina.

En base al funcionamiento de la maquina trituradora, se realiza un grafcet que

cumpla con el procedimiento mencionado, como se indica en la figura 73.

En funcion al grafcet se realiza un diagrama unifilar de fuerza y control que se
muestra en el Anexo 11. En base a los planos eléctricos, se elabora la lista de
materiales, donde, los dispositivos eléctricos empleados se escogieron considerando la

corriente del motor y demas elementos.
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Circuito de Control y

INACT VO Potencia
Desenrgizados

Breaker Activado (1)

Energizar Sistema Control y Potenda
Eléctrico Energizados

Sensor de contacto de tolvas
y tapas (1) y pulsador de

arranque (1) Contactor Giro

s Derecha yluzverd
Arrancar Maquina AL bl

de encendido
Activados

A

v

Pusador de Paradade
Emergendia Activado =.

Corriente Normal
(Sensor de corriente)

|

Luz de trituracion Trituracion
ON Continua

Corriente Alta(Sensor de corriente)
Luz de atascamiento

Amarilla y

Atascamiento Contactor de Giroa

Contador=4

la Izquierda
Contador<4
Contactor Giro Contactor Giro

Activados
Derecha y luz verde lzquierda y Luz Restablecer Proceso de
de encendido Amarilla Trituracion
Activados Desactivados

Contactores y luces
verde y amarilla
Estado aritico Desactivados;
Sirenay luzroja
Activadas

Sensar Corriente Corriente Nula

Figura 73. Grafcet de la Maquina Trituradora de Neumaticos.

3.4.8. Disefio CAD del Prototipo de Maquina Trituradora

Con la metodologia aplicada, casa de la calidad, se consideran los requisitos del
cliente, tomando en cuenta la voz del ingeniero y para obtener las especificaciones
técnicas, este dato permite analizar las funciones que realiza la maquina y seleccionar

la alternativa de solucién adecuada para este proyecto.

La técnica del DFMA fue fundamental al momento de seleccionar los materiales y
elaborar los planos mecéanicos de la maquina (ver Anexo 14), porque se considera la
forma de fabricacion y la disponibilidad del mercado, es asi que se llega a obtener el
disefio CAD preliminar. También, se realizaron calculos matematicos que al converger
con las simulaciones se ratifica que los materiales utilizados en el disefio del prototipo
mostrado en la figura 74 soporta las cargas aplicadas, es decir, cumple con la funcién

de triturar el neumatico.




Figura 74. Disefio CAD del Prototipo de Maquina Trituradora de Neumaticos.
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3.4.9.

Costos de Materia Prima:

Tabla 56.

Costo de Materia Prima Mecanico.

Analisis de Costos

88

COSTOS MECANICOS

Costo Costo

Descripcion Unidades Cantidad  Unitario Total

(USD) (USD)
motorreductor 1=40, BOX 150 unidad 1 2953,44 2953,44
Eje hexagonal de 2" 1/2 AISI 4340 metros 2,1 150 315
Eje de transmisién AISI 1018, 4", e=30mm metros 0,8 135 108
r@rr]r%L:IOG)rA\nI)AOXAf ASTM A36 (largo metros 2 18 36
Pl T3, AST wws 3 e s
51'32826‘2?4%5?3 eAjL'\r"n')% plancha (1220x2440) 2 90 180
ggg&i?gbf;go%o&]m) unidades 26 8594192308  2234,49
ASTM A36, e=29mm plancha (1220x2440) 1 685,44 685,44
plancha 1018, tol e=10mm plancha (1220x2440) 1 221,76 221,76
eje AISI 4340, D=50mm KG/MT 10,8 2,74 29,592
plancha ASTM A36 e=1,5mm plancha (1220x2440) 1 55 55
Chumaceras UCFL 212 unidad 4 60 240
Catarinas unidad 1 2011,74 2011,74
Cadena caja 1 310 310
Rueda dentada unidad 2 200 400
Arandela simple M8x1.25 14 0,05 0,7
Arandela simple D=10mm 14 0,07 0,98
Tuerca hexagonal M20x1.5 8 0,2 1,6
Tuerca hexagonal M8x1.25 42 0,1 4,2
Tuerca hexagonal M10x1.5 14 0,12 1,68
;’:;2; I(I)(r)] ai;llvellanado con hueco M20x2 5x60 8 05 4
Tornillo hexagonal M8x1.25x25 14 0,2 2,8
I;’;gg(')?];"e"a”ado con hueco M8x1.25x30 24 0,22 5,28
Tornillo hexagonal M10x1.5x90 14 0,3 42
TOTAL  10338,702




Tabla 57.
Costo de Materia Prima Eléctrico.
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COSTOS ELECTRICOS

Costo Costo

Descripcion Unidades  Cantidad Unitario Total

(USD) (USD)
PLC Siemens Logo 12/24RC unidad 1 201,6 201,6
;3)\53;?: paro de emergencia unidad 1 5 5
Luz piloto led verde AC/DC unidad 1 1,7024 1,7024
Luz piloto led amarilla AC/DC unidad 1 1,7024 1,7024
Luz piloto led roja AC/DC unidad 1 1,7024 1,7024
Sensor de corriente SCT-013 unidad 1 20 20

Interruptor selector Schneider .

Electric, BABD2L unidad . 56 56
Contactor CHINT NXC-18 unidad 4 12,0848 48,3392
Guardamotor DZ518-M21 unidad 1 42,1456 42,1456
Breaker RGS DZ47-20. unidad 1 60 60
Iﬁgigr\n/]:éior de voltaje 110/220 a unidad 1 15 15
cable metros 100 0,4 40
gabinete electrico 40x40x200mm unidad 1 59,5056 59,5056
chapa para gabinete electrico unidad 2 8 16
Riel din metros 1 2,4864 2,4864
Canaleta Ranurada metros 2 5 10
TOTAL 530,784

Costos de Mano de Obra:

Tabla 58.
Costo de Materia Prima Maquinado.

MAQUINADO
Operacion Costo (USD)

Taladrado 50
Torneado 200
Fresado 500
Soldadura 150
Corte 700
Plegadora 150

Pintura 50
Total 1800
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Tabla 59.
Costo de Materia Prima Ensamble.
ENSAMBLE
Personal Cantidad Horas de trabajo Costo (usd/h) Costo Total

Técnico mecanico 1 60 3 180
Ayudante mecanico 1 60 2 120
Ayudante eléctrico 1 60 2 120

Total 420
Costo Total
Tabla 60.

Costo de Fabricacion.

COSTO DE FABRICACION

Operacion Costo (USD)
Costo mecanico 10338,702
Costo eléctrico 530,784
Costo de maquinado 1800
Costo de ensamble 420

Total 13089,49
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Capitulo IV. Conclusiones y Recomendaciones

4.1. Conclusiones

Con la investigaron de las caracteristicas como composicion, partes y fabricacion de
los neumaticos de mayor uso, se lleg6 a determinar que la fuerza de corte es de 2630 N,
lo que provoca un esfuerzo maximo en las cuchillas de corte de aproximadamente 13
MPa, es asi que se puede concluir que el material ideal para este tipo de herramientas es
el acero AISI O1.

Se determiné que, con la fuerza de corte de 2630 N el torque necesario para triturar el
neumatico entero rin 14 es de 6916 N-m, obteniendo una potencia de aproximadamente
30 kW, lo cual conlleva a un costo de materia prima elevado. Para reducir la potencia se
utiliza una desviacion en las cuchillas con un angulo de 20° disminuyendo el torque en

un 76,92%, que a la vez repercute en la potencia del motor.

La metodologia del disefio mediante ponderaciones brinda la alternativa de solucién
adecuada, donde es ideal una méaquina de dos ejes, cuchillas rotativas, sistema de
transmision por cadena, y demas mostrados en la figura 37. Aplicando la técnica del
DFMA se averigua la disponibilidad de materiales en el mercado local y con analisis de
costos, se demuestra que la construccién de esta maquina es de aproximadamente

USD 13000, siendo mayor a la oferta del mercado.

Se simulan los elementos mas criticos del prototipo de maquina analizando el eje de
transmision, rueda dentada, estructura, tapa frontal y el sistema de corte; donde los
calculos y simulaciones de factor de seguridad y esfuerzos maximos tienen un error de
aproximadamente 3,5%; también, se tiene un 0,216% en la deformacién de la cuchilla

mostrando que los valores convergen e indica que la simulacién es segura y fiable.

Se demostré que el esfuerzo necesario para producir el corte en el neumatico es de
aproximadamente 13 MPay en la simulacién dindmica del proceso de corte se obtiene un
valor de 2,04 MPa, los cuales difieren totalmente el uno del otro. Se puede concluir que
esta diferencia se debe a que el neumatico es un material compuesto, mientras que el

programa utiliza caucho vulcanizado.
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4.2. Recomendaciones

Realizar una investigacion del desgaste de las cuchillas rotativas que trituran los
neumaticos usados y tratamientos térmicos que pueden ser aplicados al material de la
cuchilla, para considerar alternativas y lograr disminuir el costo del AISI O1.

Realizar diferentes protocolos de pruebas con disposiciones de cuchillas rotativas, con
angulos diferentes al desfase de 20° y analizar diferentes formas de ensamble con los ejes,
con la finalidad de utilizar ejes octogonales o cuadrados.

Se sugiere importar una maquina trituradora de neumaticos y aplicar ingenieria inversa
para analizar el tipo de materiales, forma de ensamble y acabados de la misma, entre
otros, con el propdésito de disminuir los costos de la maquina.

Se recomienda realizar un estudio en los neumaticos mediante ensayos, donde se
analice la composicién, propiedades mecanicas de traccion, compresion e inclusive el
desgarre, para estudiar la posibilidad de un suavizado de la llanta y lograr disminuir la

fuerza de trituracion.

Plantear un proyecto con una Universidad de Antioquia — Colombia o en otras que
demuestren interées por este tema, donde se ha ejecutado el proceso de reciclaje de llantas,
para potencializar este trabajo realizado, comparar resultados con maquinas construidas

en dicha localidad y que estan en funcionamiento.
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Anexos
Anexo 1. Presién de los Neumaéticos.

Segun Bridgestone, recomienda “calibrar la presion de inflado de las llantas de acuerdo
a las especificaciones del fabricante del vehiculo, mismas que se pueden encontrar en una
etiqueta ubicada en el marco de la puerta del conductor o en la tapa del tanque del

combustible” [69].

En la siguiente tabla se muestra las presiones para la marca FORD, expresadas en

diferentes modelos y medidas de neumaticos [70].

255/70 R16 1098

235/75 R15 1058

235/75 R15 1055

21580 R15 1025
23575 R15 1055
21580 R15 1025

2.77D 6L 11EV 235/75 R15 1058
MAVERICK 5P (=06.96)
Tous types 215/80 R15 1025
235/75 R15 1058

MAVERICK FGT (>06.96)
2.4 BLIGLX 215/ R151028
271D BLGLX 215/ R151028

205/75 R14C 109P
235/75 R15 1058

208 R16C 104T
235/75 R15 105T

195  R14C 102R
206/%5 R14C 1020

Fuente: [70]
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Anexo 2. Resultados Encuestas

TEMA: “Trituradora de neumaticos”.

OBJETIVO: Recopilar informacion para obtener los requerimientos necesarios para el
disefio de un sistema de trituracién que consta de 3 etapas: Extraccion de talon,

Trituracion primaria y Trituracion secundaria.

RESULTADOS:

Pregunta 1: - ;Qué capacidad de triturado considera conveniente?

La capacidad de triturado que se considera conveniente es de 100kg/h

Pregunta 2: - ;Esta de acuerdo que ingrese una llanta a la vez en el sistema de trituracion?
Debe ingresar una llanta a la vez al sistema de trituracion

Pregunta 3: - ;Cémo considera que debe ser la descarga del producto terminado, en la

etapa de trituracién primaria y secundaria?
El aro de talon extraido, y el neumatico triturado deben tener una descarga lateral
Pregunta 4: - ; Cudl es el destino del producto final, en la etapa de trituracién secundaria?

Los fragmentos de neumatico en la Ultima etapa de trituracion deben oscilar entre 5 a

10mm
Pregunta 5: - ;Considera que el sistema de triturado tenga inversion de giro?

El sistema de trituracién debe tener inversién de giro para evitar atascamientos y

sobrecalentamiento del motor.

Pregunta 6: - ; Considera que se deba separar totalmente el alambre del talén del caucho,
en la etapa de Extraccion de talon?

Se considera que se debe separar totalmente el alambre del talon del caucho, en la etapa
1 del proceso.
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Anexo 4. Catalogo de Neumaticos

Catalogo con la llanta Michelin

AGILIS

DESCRIPCION

ANCHO |SERIE

205-75R14C  giC " 209TIRMCAGIIS © 05 55 14 100 0 >
195-R14C B R 195 80 14 106 R
185-R14C I 185 102 14 109 R
205-70R15C  gicH 2057ORISAGIIS 505 70 15 112 R
22570r15a  MICH.22570RISAGILIS  50c 70 15 112 s

81

Catélogo con la llanta Bridgestone.

Datos técnicos

Fuente: [70].
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165/70R13 79 T 190 583 5.0 170 562

175/70R13 82 T 190 569 5.0 177 576

P185/70R13 86 T 180 556 5.5 189 530

175/65R14 82 T 190 561 5.0 177 584

185/65R 14 86 T 190 550 5.5 189 596
iinisiii— —— | LI/ E— e

195/70R14 2 T 180 520 6.0 2m 630

Fuente: [71]
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Anexo 5. Angulos para Herramientas de Corte en funcion al material.

Tabla 1: Valores de angulos correspondientes a la herramienta de corte.

Material Resistencia Material de la Cuchilla
de la o dureza HSS MD
Pieza Kgymm'oHB | | ¢ B | a Y B
Acero suave 45 6| 20 |64| 5 12 73
Acero semiduro 60 6| 18 |66| 5 10 75
Acero duro 80 6| 16 |68| 5 8 77
Acero duro 90-110 6| 10 |74 5 6 79
Acero aleado 150 6 8 76| 5 0 85
Acero fundido 50 6| 15 |69| 5 10 75
Acero fundido duro 50-80 6 8 76| 5 0 85
Fundicion gris 180 HB 6| 10 |74 5 6 79
Fundicién dura 220 HB 6| 6 |78| 5 2 83
Cobre 60-80HB (8| 30 |52 8 20 62
Latén 80-120HB | 8| 12 |70| 8 10 72
Bronce 100 HB 8| 12 |70 8 12 70
Aluminio 20 10| 30 |50 | 10 | 20 60
Aluminio aleado 20-25 10| 20 |60 10 18 62
Aleacion de magnesio 20 8| 20 |[62]| 8 18 64
Goma dura - 12| 10 (68| 10 | 10 70
Porcelana - - -1 5 0 85

Nota: HSS corresponden a cuchillas de acero rapido (High Speed Steel) y MD de metal duro ceramico.
Fuente: [72]
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Anexo 6. Potencia del Motor

P=T=xw (10.1)
Fuente: [62] .

Donde,
T es el torque requerido para la trituracion,
w es la velocidad de trituracion, w=32rpm

Al aplicar la ecuacion 10.1 se tiene P = 5348,3W

potenciadtil p =t (10.2)

Eficiencia = - : — " P_tebrica
potencia consumida {tedrica)

Fuente: [62] .

La potencia que es capaz de generar un motor se traduce en una determinada energia o trabajo
gue se pierde en calor disipado, asi que no es entregada al 100%. De manera que se utiliza el
rendimiento del motor de n = 0.75 y P = P_ttil mediante la ecuacion 10.2, se obtiene P =
7131W. Ademas, se considera la potencia necesaria para romper la inercia:

Pi = “’;’ (10.3)

w=axt (10.4)
Fuente: [62] .

Donde,

Pi es potencia de inercia,

 es aceleracion angular,

I es la inercia total,

t es el tiempo en que se tarda en romper la inercia.

Aplicando la ecuacion 10.3 para un t=1 se tiene a = 3,35rad/s?; en la tabla 55 se muestra
que la inercia total es 3,22kg — m? y al aplicar las ecuaciones 3 y 4 se obtiene Pi = 10,79W,
sumando las 2 potencias obtenemos la potencia requerida para el motor de 7141,8W, que por
disponibilidad del mercado se decide utilizar un motor de 7,5W.

Tabla 61. Inercia de las partes que intervienen en la trituracion del neumatico

INERCIAS
PARTE
gr-mm2 kg-m2
Cuchillas 432872733,47 0,43287273
Eje 648980132,90 0,64898013
Separadores 167704334,21 0,16770433
Separadores pequefios  2576358,93  0,00257636
Rueda dentada 1968453720,00 1,96845372

Inercia total 3220587279,51 3,22




Anexo 7. Catalogo de Reductores Motive.

n M
P | trpmi mm & |
186,7 4349 1.6
140,0 466.6 1.3 10
93.3 678.4 1,0 15
1867/ 3453 2.1
140,0 4400 1.8 10
93 3 644.6 1.4 156
7,5 700 849,3 1.0 20 B0 0
kW 56,0 1036,0 0.9 2h
46,7 1212,5 0.8 30
950 15348 0.7 40
70,0 849.3 1.5 20
56,0 1036.,0 1.1 25 00 0
467 12125 09 0
450 16348 1.0 40

Fuente: [61].

Par transmisible M _, [Nm]

Par de salida transmisible bajo carga
uniforme, referido a la velocidad
de entrada n, y la correspondiente
velocidad de salida n,. El par de salida se
puede calcular con la siguiente formula:

M P, [kW1- 9550

n2 =~ “2 * T]d

Fuente: [61].
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Donde, P, es la potencia de entrada 7,5kW, al reemplazar los valores se obtiene el

rendimiento dinamico de la caja n; = 0.75
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Anexo 8. Factores que intervienen en la Cadena

2
1
K1 \ K2 o8 \\
3 < 06 S
08 =5 »
0'6 N 0'4 \‘\
N o
04 N \\\N
™ 02 N .
N
02 N
}j
0.1 0.1 |
10 20 40 60 80100 1 2 3 4 5678 10
Namero de dientes, z Nimero de cadenas
10
=
10 =
K 4 8 EEEE
Ks 6 HE
2 X 4 15
1 h 2
08 — S 3
& os V‘E‘E
o 06— :
02 04
0.1 %0 02 -
10 20 40 6080100 200 400600 1000 ol
2 "1 2 4 6810 20 40 60 100 200

(Namero de eslabones o enlaces, n) x N Vida util, H (103 horas)

Tabla 62. Factores de servicio K4 para transmisiones por cadenas

Tipo de impulsor

Motor de combustion
interna con transmision
mecanica

Tipo de carga - actri
P g Impulsor hidraulico Motor eIe_ctrlco °
turbina

Uniforme (agitadores, ventiladores,

transportadores con carga ligera y 1.0 1.0 1.2
uniforme)

Choque moderado  (maquinas
herramienta, grdas, transportadores
pesados, mezcladoras de alimento y
molinos)

Choque pesado (prensas de
troquelado, molinos de martillos,
transportadores alternos, 1.4 15 1.7
accionamientos de molino de

rodillos)

1.2 14

Fuente: [73]
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Anexo 9. Seleccidn de la Cadena

TABLA DE SELECCION ANSI

CADENAS DE TRANSMISION NORMAS AMERICANAS - Tabla de Seleccion utilizando pinén motriz de 19 dientes.

>

w

o

o > *

2 w w =

e 7 ‘E‘E o VELOCIDAD DEL PINON MOTRIZ - (min-1)

2 B B =

o - O o

n n = z s 8 8 ;5

N © ~ 22

» = ey

- . 1ie P A2 T ‘ L

3 70 1 I/ \/P-.% | 4:

B -
& e LG 2
" / =

" 100 o L , o X
B 7 5
; 7~ -
. - 11 q\ I
w =
- 2 % %'%A :
9 ) \ 1
b PN il B |
- / N P
8 y ¥ Para selecoonar una cadena a la cerecha
(—J . el de esta linea. consultar con ef Dpto Técnico
o de Renold ¢ con un Distribuidor Autorizado
w > para obtener informacson sobre el
I.-ll.l < rendimiento 6pimo de una Pansmision
w

' j!
€ & e A L
B AN
bt <3 < o N |
-
Le 8 R B I i \l : | N ‘
2 2 8 8 9 83Rs=e 2 8 8 % 582358 £ E & § § HEES
- - "SR

Fuente: [73]

Largo de la cadena:

Para calcular la cadena se utiliza como dato la distancia entre centros(C).

(L‘Zl) X P
largo(l) =222 + XL,

2 P C

Fuente: [73]

Reemplazando valores en la ecuacion dada se tiene L=45mm, donde L es la longitud de

cadena expresada en pasos.
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Anexo 10. Dimensiones de las Catarinas

TABLA DE DIMENSIONES
DE LOS PINONES INTERMEC PASO 1 1/2” (38.10 mm)
para Cadena ANSI No. 120 Tipo B Sencillos, Dobles y Triples

Dimensiones en Milimetros

SN

7

7
%

.

12089R | 1275 | 86 | 57 | 3493 | 120289 | 78 | 95 | 36,10 | 120389 | 78 | 146 | 38,10 |
120B10R | 1394 | 95 | &7 | 349311202610 | 78 | 95 | 38,10 | 1203810 | 78 | 146 | 38,0 |
120811 | 1524 S 3% L —— — 11| 91 | 143 | 38,10 |
120812 € 1650 | 105 | 54 | 3493 (1202812 | 91 | 96 | 38,10 [1 D91 | 143 | 38,10
120813 | 1774 | 16 [ ST 3% o IR0 [ 203613 | 114 | 143 | 18,10
120814 | 1897 | 121 | 57 | 3493 | 1202834 | 127 | 96 | 38,10 | 1203814 | 127 | 143 | 38,10
120815 | 2 - T75 [ 1707815 | T35 | 9513861 1203015 | 133 | 143 | 38,10 |
720816 ¢_2144 | 133 | 61 | 31,75 | 1202816 | 133 | 95 | 38,10 | 1203816 D 133 | 143 | 38,10 |
120817 | 226, —s——=i2e 1 950 [ 1203617 | 133 | 143 | 38,10 |
120818 | 2389 | 134 |61 | 3175 [1202818 | 133 | @5 | 38,10 [ 1203818 | 133 | 143 | 38,10 |

Fuente: [73] -



Anexo 11. Planos Eléctricos

A I B [ c [ D [ E [ F [ G | H
-l
X 11
S0 -
12
1
13
s1
ONIOFF |14
i 13
2 E
Finales de Carrera (14 -
1 11 I
2 -Si - c . 13
SENSOR DE 14 12
CORRIENTE | 14
13 13
KM1 KM2
il Intensidad normal Intensidad alta 14 14
La La 13 67 113 L7 La
-KM1 -KM2 -KM5 X K12 € 5\ KM5 -KT1 e\ KM3
3 14 14 14 14 68 14 68 14
55
— -KT1 E = 7
56
11 11 11 11 11 11 11
-KM2 -KM1 K KM3 KM3 KM4 KM3 X
4 12 12 12 12 12 12 12
Motor derecha
clolr Al At A At Al A1 X1 X1
-KM1 KM2 X w71 [ ] e [ ] «vs [ ] kT2 [} ] «ms [ ] H -H3 ®
L A2 n nR ESTRELLA [A2  TRIANGULQ A2 A2 A2 X2 X2
z0 b ® °
x
5
Fecha Nombre Firmas Entidad Titulo Fecha: 16/05/2020 Nam: 1de?2
— Plano eléctrico
Dibujado 16/05/2020 Morales Lil Universidad Técnica del Norte Méquina Trituradora de Llantas
Trituracién gruesa Archivo: Plano eléctrico
Comprobado 29/05/2020 Erazo Victor
A T C D T E T F T G T H

Plano Eléctrico de Control.
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Fecha Nombre Fimas Entidad
Dbujade 16/05/2020 Morales Lii UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
Comprobado 29/05/2020 Erazo Victor
Fecha: Titulo Nom: 2de2
Plano de fuerza
1610512020 Maquina trituradora de llantas
Trituracidn gruesa Archivo.  Plano de fuerza
A T B il T T 1] T E

Plano Eléctrico de Fuerza.
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Anexo 12. Protocolo de Pruebas

Tema: Estimacion de la fuerza de corte en neumaticos usados Rin 14 para un proceso de
trituracion.

Objetivo: Determinar de la fuerza de corte en neumaticos usados Rin 14, mediante un ensayo
experimental para un proceso de trituracion.

Materiales:

e 10 probetas de diferentes marcas de neumaticos Rin 14 de aproximadamente 100
mm x 200 mm
Equipos:

Prensa hidraulica de 400 bar, acoplada a un manémetro.
1 punzon de HSS, con didmetro 8 mm y longitud 35 mm.
Calibrador Vernier

1 computadora

1 celular

1 marcador

Método:

1. Obtencién de 10 probetas de neumaéticos de diferentes neumaticos Rin 14” de
aproximadamente 100 mm x 200 mm, de la banda de rodadura y de la cara lateral.

2. Etiquetar las probetas mediante numeracion y dividir en 8 partes para realizar las
perforaciones, a continuacion, se observan las 10 probetas:

Figura 2.- Izquierda; Probeta 3. Derecha; Probeta 4
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Figura 5.- 1zquierda; Probeta 9. Derecha; Probeta 10.

En la Tabla 1 se puede observar las caracteristicas de los neumaticos de acuerdo a la
numeracion asignada a las probetas.

3. Secoloca la probeta en la prensa como se observa en la figura 6 (I1zquierda) y se acciona
la palanca de la gata hidraulica hasta traspasar con el punzén.

4. El proceso es documentado en un video, donde se analiza la presion maxima marcada
en el manémetro, como se indica en la figura 6 (Derecha)
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Tabla 63. Caracteristicas de las probetas.

Nro. . Descripcion
MUESTRA Fabricante : :
Tamaro [Nro Rin | Treadwear | Indice de carga
1 Barum/Brillantis 185/60 R14 420 82H
2 General/Al timax 185/65 R14 440 86T
3 Barum/Brillantis 185/70 R14 280 88T
4 Kumho Ecsta SPT 185/65 R14 340 86H
5 Hankook Optimode02 | 175/70 R14 300 84H
6 Sportiva 185/60 R14 520 82T
7 Escapade/Maxxis 185/65 R14 720 86T
8 Brillantis/Barum 185/65 R14 420 86T
9 Continental 195 R14C - 110/108S
10 Continental 165/60 R13 400 79T

Figura 6.- Izquierda; Ensayo. Derecha; Documentacion del Ensayo.

5. Se midi6 el didmetro y el espesor de neumatico perforado, ademas, se calculd el
perimetro para obtener el area del corte vez, para utilizar la ecuacion P=F/A, donde
P=presion, F=fuerza, A=Area paralela y obtener la fuerza en newton [N]. El 4rea esta
dada por el diametro del punzdn, como se observa en la figura 7.

Figura 7.- l1zquierda; Perforaciones Banda de Rodadura. Derecha; Perforaciones Cara Lateral.

6. Se tabulan las 8 perforaciones en cada probeta, como se observa en la figura8y 9, la
cual se representa por lineas de acuerdo al color asignado a la probeta, ademas se
observa la fuerza de corte en cada perforacion.
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Fuerzas de corte en banda de rodadura

4500
4000
3500
3000
2500

Fuerza N

2000
1500
1000

500
0

Numero de perforacion

Fuerza (N)

Figura 8.- Fuerzas presentes en la banda de rodadura.

Fuerzas de corte en cara lateral
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400

200

1 2 3 4 5 6 7 8

Numero de perforaciones

Figura 9.- Fuerzas presentes en la cara lateral.

Con los datos representados en las figuras 8 y 9, se obtiene para cada una de las
muestras las fuerzas maximas y minimas en la banda de rodadura y la cara lateral, asi
como la relacion entre ellas. Los resultados se muestran en la tabla 2.

7. Andlisis de datos de la fuerza mediante el percentil, media movil.



Tabla 64. Fuerza promedio en las probetas.
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Fuerzas resultantes
Banda de rodadura (Br) | Cara Lateral (Cl) | Relacion % fuerza maxima
Muestras ——— — — —

Maxima |[Minima |Maxima|Minima (ClI/Br)
1 2579,56 1772,26 | 1407,03 | 108,57 54,55%
2 2507,91 1823,93 696,19 | 121,94 27,76%
3 2541,35 1633,72 | 1745,77 | 284,77 68,69%
4 1681,06 1175,13 | 1149,08 | 286,62 68,35%
5 2247,09 1563,37 | 1230,07 | 298,78 54,74%
6 1938,58 561,02 |1173,83 | 133,54 60,55%
7 2258,2 1092,99 | 1721,62 | 64,36 76,24%
8 2626,46 1072,65 1199,5 | 103,36 45,67%
9 4085,61 3073,98 | 1249,52 | 233,91 30,58%
10 3176,68 521,12 1366,73 | 211,91 43,02%

Los datos se analizan mediante la jerarquia y percentil que se representa en la Tabla 3, en donde
analiza los datos de la banda de rodadura al ser los mas elevados. De acuerdo a la Tabla 3 los
datos de las muestras 9 y 10 son atipicos, descartando del analisis, ademas la fuerza en el
neumatico 8 representa una importancia del 77,7 %y en referencia a ello se encuentra la fuerza
necesaria minima de 2626,46 N.

Tabla 65. Método de jerarquia y percentil.

Muestra | Fuerza | Jerarquia | Porcentaje
9 4085,61 1 100,00%
10 3176,68 2 88,80%
8 2626,46 3 77,70%
1 2579,56 4 66,60%
3 2541,35 5 55,50%
2 2507,91 6 44.,40%
7 2258,2 7 33,30%
5 2247,09 8 22,20%
6 1938,58 9 11,10%
4 1681,06 10 0,00%

Conclusiones:

Segun lo mostrado en la tabla 2 se puede concluir que; la fuerza promedio requerida para corte
del neumatico en la cara lateral es aproximadamente el 53% a la requerida por la banda de
rodadura. En la figura 3 se puede observar que los datos arrojados por las 9 y diez son atipicos,
con lo cual se puede concluir que la fuerza necesaria para cortar neumaticos Rin 14 sera de

2630 N.
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Anexo 13. Planos Mecanicos.





