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Resumen

Este proyecto se realiz6 con el objetivo de contribuir a la disminucién de la contaminacion
ambiental, causada por los neumaticos desechados, pretende causar interés en esta materia prima,
mediante la trituracion la cual en sinergia con otras maquinas se pueden obtener varios productos
que seran de utilidad para la sociedad, contribuyendo asi con la matriz productiva de la provincia.

Se determiné los requisitos para el disefio de la méaquina segln datos encontrados en el
medio y con normas empleadas en otros proyectos de la misma indole. Se realiz una seleccion de
alternativas, donde se obtuvo la mejor opcion para el disefio de la méaquina, luego se realizo
célculos con teorias mecénicas, y se determind el material a utilizar con sus respectivas
dimensiones, también se obtuvo simulaciones en software el cual sirvio para verificar lo antes
expuesto, continuando con este proceso se elabord planos, dando paso a la construccion de la
maquina.

Se implement6 una inversion de giro al motor el cual evita el atascamiento de la méaquina,
y permite continuar con sus actividades normales, al terminar la construccion se realizé pruebas,
las cuales determinaron que el prototipo al estar sin carga no presenta inconveniente segun los
parametros de evaluacion, cuando en la misma se colocaba la materia prima la maquina obtiene
una granulometria fina de 60%, ademas, posee un efectividad de 90% ya que cumplia con la
trituracion y obtencion de su granulado en la mayoria como se expuso en el proyecto, y en la fase

de atascamiento su eficacia es de un 80%.



Abstract
This project was carried out with the aim of contribute to the reduction of environmental
pollution caused by discarded tires, to cause interest in this raw material, through the crushing of
which in synergy with other machines can obtain several products that serve of utility for the

society, thus contributing to the productive matrix of the province.

The requirements for the design of the machine were determined according to data found
in the environment and with standards used in other projects of the same nature. A selection of
alternatives was made, where the best option was obtained for the design of the machine, then
calculations were made with mechanical theories, and the material to be used with its respective
dimensions was determined, software simulations were also obtained, which served to check as
explained above, continuing with this process was develop plans, giving way to the construction

of the machine.

It was implemented a turn investment to the engine which avoids the jamming of the
machine, and allows to continue with its normal activities, at the end of the construction tests were
carried out, which determined that the prototype to be without load does not present inconvenience
according to the parameters of evaluation, when it was placed in the same raw material the machine
obtains a fine granulometry of 60%, in addition, it was a 90% effectiveness since it complied with
the grinding and obtaining of its granulate in the majority as it was exposed in the project, and in

the phase of clogging its efficiency is 80%.
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Introduccion

Los centros de acopio Yy servicio son los encargados del reciclaje de llantas, sin embargo
no hay un procedimiento adecuado para la reutilizacion de las mismas, por ejemplo; para el
procesamiento en hornos cementeros se debe pagar una cantidad econémica por cada llanta
incinerada, pero esto provoca contaminacion ambiental al igual que el abandono e incineracion en
lugares no aprobados por las normas que se establecen en la Constitucion de la Republica, “las
cuales se encuentran en el articulo 154 y en concordancia con el articulo 17 del Estatuto del
Régimen Juridico Administrativo de la Funcion Ejecutiva” [1].

En la ciudad de Ibarra se ha reciclado en el basurero municipal 10 000 neumaéticos en cinco
afos, los cuales han terminado su vida util, generando acumulacion de estos residuos y con ello la
contaminacion ambiental lo cual es perjudicial para la salud humana, la adquisicion de equipos
para el tratamiento de la reutilizacion de caucho es sindnimo de costos elevados ya que se fabrica
en otros paises, generando desinterés en la compra de esta maquinaria [2].

Se disefiara y construird una maquina trituradora de llantas utilizando materiales que sean
de facil acceso en el mercado nacional consiguiendo una trituracion hasta llegar al punto de ser
utilizado en procesos posteriores de conformado logrando obtener granulometria fina de 1 a 3mm
en un ciclo de trituracion, ademas su construccion serd referente a la capacidad de reciclaje en

centros de acopio, servicio y de manera individual, contribuyendo con el medio ambiente.



Objetivo General

Disefiar y construir una maquina trituradora de caucho para la obtencién de granulometria fina.

Objetivos Especificos

e Determinar la mejor opcion para un disefio viable y éptimo de la maquina requerida.

e Disefiar una maquina trituradora de caucho para lograr obtener una materia fina.

e Fabricar una maquina trituradora de llantas segun el disefio.

e Validar el funcionamiento de la méaquina.
Antecedentes

Los neumaticos usados son considerados desechos especiales, todo proceso de tratamiento

de neumaticos usados se realizara conforme la Normativa Técnica Ecuatoriana INEN No. 2096 en
el siguiente orden de prioridad: a) Reencauche, b) Reciclaje, y, ¢) Coprocesamiento. Neumatico
usado es aquel que ha perdido su utilidad para la cual fue creado por uso, dafio o defecto. Ademas
para la incineracion de los neumaticos usados en hornos especiales se debera pagar una cantidad

econémica [1].

Los neumaticos de camidn contienen una mayor proporcion de caucho natural en relacion
al caucho sintético de los neumaticos de automovil. La composicion de caucho podria obedecer al
hecho de que los neumaticos para automoviles de pasajeros tienen que satisfacer normas de calidad
mas elevadas a fin de competir con éxito en el mercado. Los neumaticos de camion y de vehiculos
todo terreno, deben soportar cargas mas pesadas y recorrer mayores distancias, y no desplazarse

a alta velocidad [3], [4].

El neumatico estd constituido de una combinacion de materias primas en el cual su

porcentaje se los puede apreciar en la tabla 1.



Tabla 1.

Composicién de neumaticos de automaéviles y camiones (en % de peso).

Material Automoviles (%) Camiones (%)
Caucho/ elastomeros 48 45
Negro de humo vy silice 22 22
Metal 15 25
Material textil 5
Oxido de zinc 1 2
Azufre 1 1
Aditivos 8
Fuente: [5].

En 2006 Botasso realiza un estudio sobre la tritutaracion de caucho el cual indica, que para
la lograr este objetivo se necesita utilizar una trituradora que contenga 2 ejes 0 mas considerando
que deberé trabajar a una velocidad de 15 a 20 rpm, ademas, previamente deberan ser tratadas con
criogénesis; esta se realiza entre -60°C y -70°C dando un producto mas afin y de mejor finura de

hasta valores que pasan un 100% la malla N°100 ASTM [6].

Véasconez en el afio 2013 realizé una maquina trituradora de plastico compuesta de una
tolva mixta con bisagras para el ingreso de materia prima y en la trituracién un eje con cuchillas
desfasadas a lo largo del mismo, ademas una criba de media luna para obtener una granulometria
media, considerando este paramétro se puede determinar que se debe utilizar una criba diferente a

la de media luna para obtener una granulometria fina [7].

En el trabajo de grado realizado por Méndez y Solano en 2010 presenta un disefio para un
triturador de cuchillas rotativas, razon por sus caracteristicas ideales para la trituracion de
neumaticos ya que al trabajar a bajas revoluciones no va a generar una temperatura que modifique
las caracteristicas del caucho vulcanizado, se tiene que considerar que la presencia de cuchillas

rotativas va a generar un corte y desgarramiento del material de trituracion para lo cual en este



trabajo se optd por un triturador de cuchillas rotativas de 2 ejes el cual seria el ideal para la
capacidad de 1 Ton/h, ademas, cuenta con 3 filos de corte los cuales son considerables para grandes
esfuerzos teniendo en cuenta que el defase de los discos es ideal a 21°, sin embargo este trabajo

no se llevo a cabd la fase de construccion [3].

En el afio de 2014 Yepes realizo un estudio sobre los trituradores de cono, el cual indica
un esquema similar de funcionamiento al de cuchillas rotativas, ya que se puede utilizar para
diferentes granulometrias. Los conos secundarios brindan granulometrias entre 150mm y 40mm,
los terciarios tienen una granulometria de 10-12mm, para conos ultrafinos se tiene de 20-5mm y
de 2-3mm.Estos se caracterizan por su presentacion paralela entre los revestimientos de trituracion

a la salida de la descarga [8].

Palacios en el afio de 2014 realiz6 el disefio de un reductor de velocidad de giro requerida
en este eje es entre 20 y 26 rpm para trituradora de neumaticos consta de 2 ejes paralelos con
cuchillas intercaladas confinados en una caja, el giro de las cuchillas permite que rompan al

material que es ingresado por una tolva en la parte superior y sus trozos que salen por debajo [9].

En el afio de 2015 Veintimilla considero un ensayo de desagarro el cual determind la fuerza
necesaria para el desgarro del caucho, mediante el cual disefio una méaquina trituradora de
neumaticos, la cual consta de 2 ejes y tolva trapezoidal, considerando que este trabajo su

construccion no fue llevada a cabo [4].

En el afio de 2007 Huang construye una maquina para la trituracion de neumaticos de
desecho y otros productos de caucho; cuenta con un pedestal, un motor, un reductor de velocidad
y un mecanismo de trituracion. El mecanismo de corte comprende una cuchilla fija en el puerto de

alimentacion de la cAmara de trituracion y la espiral de palas en el rotor de alimentacion de trabajo.



La maquina tiene dos funciones de trituracion y de corte, y es adecuado para la trituracion directa
de diversos tipos de neumaticos de desecho, especialmente neumaético radial de residuos con

alambre de acero [10]. En la figura 1, se muestra la maquina construida por Huang.

* . h A e - - ‘

Figura 1. Méaquina trituradora de desechos neumaticos y productos de caucho [10].

En 2013 Fire realiz6 una maquina trituradora de residuos de caucho compuesta por un
motor dispuesto en la parte inferior del cuerpo de la maquina, un dispositivo que se encuentra
rompiendo el material en la entrada; varillas de estiramiento estan alojadas respectivamente en dos
paredes laterales del cuerpo de la maquina por debajo del dispositivo de romper; placas de
molienda dispuestas en las barras de estiramiento; una estructura de rodillo de molienda en el
cuerpo de la maquina por debajo de las placas de molienda; una red de filtro correspondientemente
en el cuerpo de la maquina por debajo de la estructura de rodillo de molienda; una camara de
molienda fina debajo de la malla del filtro; una piedra de molino, una pluralidad de herramientas
de molienda, tire de barras y un eje de control en la cAmara de molienda fina. La maquina de
trituracion de residuos de caucho posee ventajas ya que los residuos de caucho son triturados en

bloques, luego son molidos por las placas de molienda en bloques de tamafio pequefio; a



continuacion, los bloques de tamafio pequefio se muelen en pequefias particulas a través de la
estructura de rodillo de molienda; las pequefias particulas entran en la camara de trituracion fina a
través de la red del filtro y se muelen en un polvo. El caucho de desecho de la maquina de
trituracion es pequefio en volumen y conveniente de mantener [11]. En la figura 2, se muestra la

trituradora construida por Fire.
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Figura 2. Méaquina trituradora de residuos de caucho [11].

La patente en 2015 expuesta por Light, Zuodong y Chuan que trata sobre una trituradora
de caucho compuesta por un bastidor, una camara de caucho en aplastamiento soportada por el
bastidor, una tolva de descarga, un dispositivo de rodillo y un grupo cortador de caucho que estan
dispuestos en la camara de trituracion, también comprende un cortador de movimiento y una

cuchilla fija. La trituradora de caucho y el método de trituracién tienen los efectos beneficiosos



que los bloques de caucho pueden ser enrolladas principalmente para formar rodajas de antelacion,
las rodajas se cortan, y este se pulveriza simultaneamente para evitar que el caucho triturado quede
adherido; las ventajas de un molino abierto y una trituradora de caucho estan integrados, y el buen
efecto de este y la alta eficiencia de trituracion de caucho estan aseguradas [12]. En la figura 3, se

muestra la maquina fabricada por Light, Zuodong y Chuan.

Figura 3. Trituradora de caucho y su método de trituracion [12].



Justificacion

En la ciudad de Ibarra los centros de acopio, servicios y personas que poseen llantas
recicladas envian estas a lugares permitidos como lo norma la ley, por ejemplo, para ser tratada en
un horno cementero se debe pagar una cantidad econémica lo cual provocaria un egreso a los antes
mencionados, sin embargo la quema de las mismas provocan emisiones de CO2 igual que las

botadas o quemadas en lugares publicos, siendo nocivas para el medio ambiente.

La investigacion se enfocara en disefiar y construir una maquina necesaria para el medio
refiriéndose a una relacion en la capacidad de llantas recicladas en el canton Ibarra, la cual sea
capaz de lograr el proceso de trituracion de llantas recicladas, para posteriormente el caucho
triturado ser utilizado en el conformado de diferentes productos tales como: bujes para autos,
campos de hierba artificial, pavimentos, pistas de atletismos, asfaltados modificados, entre otros;
ademas esta maquina sera capaz de realizar el proceso de trituracién en un ciclo que permitira el
paso del material final cuando este se encuentre en su tamafio adecuado. Con esto se busca generar
ingresos para entidades relacionadas con el proyecto, incrementando el nivel de produccién que

tiene la ciudad de Ibarra y mejorando en trato de desperdicios no reciclables.



Alcance

La méaquina seré capaz de triturar pedazos de llantas de 200 mm de largo, 100 mm de ancho
y un espesor maximo de 15 mm, hasta alcanzar un porcentaje mayor a 60% de granulometria seguin
la norma ASTM D-422 (1-3mm) [13], esto permitira la utilizacion en procesos posteriores. El
tiempo maximo de triturado ser& de 7 minutos por cada pedazo ingresado en la maquina logrando
15Kg/h, ya que es la cantidad necesaria segun la relacion para una maquina pequefia en el canton
de Ibarra en el aspecto de la recolecciobn mensual, ademas este equipo desarrollara su
funcionamiento con energia eléctrica (220v) y necesitard un tratamiento de las llantas antes de ser

introducidas en la trituradora.
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Capitulo 1. Marco Tedrico
1. Caracteristicas Generales del Neumatico.

Los neumaticos de los vehiculos proporcionan estabilidad y traccion a los automoviles,
ademas de direccionalidad, fuerza de frenado, etc. La tecnologia de fabricacion de neumaticos para
la industria del automovil ha evolucionado mucho, generando una gama de marcas y modelos de
cubiertas para coches muy amplios. La forma de elegir los neumaticos mas adecuados para su
vehiculo pasa por seguir las recomendaciones de sus fabricantes, en cuanto a caracteristicas

béasicas, que coincidiran con las homologadas para €l [14].

En general a los neumaticos se los puede considerar como un sistema no lineal de gran

complejidad. Enunciando las siguientes caracteristicas [4]:

Deben poseer una elevada adherencia sobre pista seca y mojada, tanto longitudinal como
transversal.

e Baja resistencia a la rodadura.

e Capacidad para resistir los esfuerzos dindmicos exteriores.

e Resistencia a la fatiga, al desgaste, a la deformacion de grietas, etc.

e Bajo nivel de ruidos y de generacion de vibraciones

e Adecuada flexibilidad radial, circunferencial y transversal.

1.1. Tipos de Cubierta Segun Estructura
“Existen diferentes tipos de Llantas de acuerdo a sus caracteristicas constructivas, el
grabado de la banda de rodadura, el modo de uso y la temporada del afio. En esta ocasion

conoceremos los tipos de neumaticos™ [15].


http://www.pruebaderuta.com/tips-mantenimiento-llantas.php
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1.1.1. Diagonal.
Compuesto de tejido alterno y cruzado dispuesto en forma diagonal en la carcasa, formando
angulos entre 40 y 45 grados. La superposicion de las capas que van de lado se encuentran con los
flancos y en la parte superior del neumatico, esto aporta mayor rigidez, aunque su punto mas débil

es la estabilidad lateral [15].

Los bordes de la cubierta se refuerzan con lonas cortas y con aletas de talon, para soportar
el roce con los bordes de la llanta. La banda de rodadura esta tallada con resaltes de diferentes
dibujos, segun las marcas, que agarran sobre las asperezas del pavimento y dan adherencia a las
cubiertas para soportar los esfuerzos del motor, frenos, fuerza centrifuga, etc. Poseen 1,6 mm;
profundidad minima que se admite en la banda de rodadura para circular en Europa [16].

1.1.2. Radial.

Estd compuesto de unas capas de tejido en forma radial, desde un talon a otro
del neumatico. Practicamente es una carcasa en forma de tubo, se remata en la parte superior por
telas de cables metalicos cruzados. De esta forma el flanco es mas ligero y flexible, con ventajas
en duracién y seguridad. Se calienta menos y garantiza una mayor area o parche de contacto con

el suelo que los anteriores [15].

Entre la capa y la banda de rodadura hay un nimero variable de telas de cuerdas de rayon,
alambre fino de acero o fibra de vidrio, en forma de cinturon (estas cuerdas forman con la linea
descrita por el eje de rotacion de las ruedas un angulo de 18° a 22°). El cinturdn confiere rigidez a
la banda de rodadura, impidiendo que se deforme bajo la accién del viento lateral, manteniendo
mas firme la trayectoria del vehiculo. ElI nimero de capas Yy telas varia en funcion de la fibra
empleada en las cuerdas, rigidez para la cubierta y carga que esta va a soportar [16].

En la figura 4, se puede observar un neumatico radial y diagonal.



L. b) Diagonal
I

- a)Radial
b

Figura 4. Neumético radial y diagonal [16].

1.2. Estructura de una Cubierta de Neumatico
Las partes que conforman un neumatico diagonal o convencional se describen

continuacion y se muestra en la figura 5 [4]:

a. Banda de rodamiento.

b. Lateral.

c. Chafer (o refuerzo de pestafia).
d. Flipper (o cubre pestafias).

e. Nucleos de pestafias.

f. Carcasa.

g. Breakers.

Figura 5. Partes de una llanta diagonal [4].
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Las partes que conforman un neumaético radial o cinturado son [4]:

Cable de acero.
Caucho de cubierta.
Cubierta textil.
Relleno de pestafia.
Cuerpo de lona.
Chafer.

Chafer de acero.
Chafer de textil
Refuerzo de pestaria.
Relleno de hombro.
ler Cinturon.

2do Cinturon.

. 3er Cinturon.

. 4to Cinturdn.

Relleno de cinturones.
Laterales.
Innerliner.

Lateral.

En las figuras 6 y 7 se puede ver la representacion de cada parte del neumatico.
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Figura 7. Partes de una llanta radial parte 2 [4].

1.2.1. Definicion de Partes del Neumatico.
“Banda de Rodamiento: Esta parte, generalmente de hule, proporciona la interface entre

la estructura de la Ilanta y el camino. Su prop0sito es proporcionar traccion y frenado” [17].

“Lateral: Es la que ofrece flexibilidad, disipa el calor y refuerza el pliego de la carcasa

contra fricciones y golpes, en esta zona se graban las identificaciones de la llanta” [4].

Chafer : Son fibras monofilamento, tejido cuadrado colocadas alrededor de la parte externa
de la pestafia y debajo de los costados para proteger las lonas de la carcasa, al conjunto de los

nucleos y a los amarres de las lonas contra fricciones del aro durante el montaje [4].
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“Flipper: Es un tejido que se encuentra alrededor de los alambres del talon que ayudan a

sujetar la estructura del mismo dando condiciones de flexion a las areas determinadas™ [4].

“Nucleos de pestafias: Formado por alambres de acero, bafiados en cobre para buena

adhesion con el caucho, las pestafias anclan los pliegos y aseguran la estructura a la rueda” [4].

Carcasa: Es la armadura resistente del neumatico, cubre a las telas y anillos, se opone a la
presion de hinchado y presiones transmitidas al neumatico por la superficie de la huella. Las telas

estan constituidas por caucho, el cual es resistente y flexible [18].

“Breakers: Son tejidos de caucho que se encuentran entre la banda de rodamiento y la

carcasa, proporcionando o reduciendo el efecto de choque contra la misma” [4].

“Cable de acero: Son los hilos que forman el tejido de las lonas del neumético” [4].

“Cinturon: Las capas del cinturon (estabilizador), especialmente de acero, proporcionan

resistencia a al neumatico, estabiliza la banda de rodamiento y protege a ésta de picaduras” [17].

“Cuerpo de Lona: Capa constituida de cables recubiertos de caucho, dispuestos entre si

paralelamente. En neumaticos de estructura radial, tiene por objeto estabilizar el neumatico” [4].

“Relleno de hombro: Zona superior lateral a la banda de rodamiento, tiene caracteristicas
especiales de comportamiento frente a la temperatura como disipador, ademas de dar

caracteristicas especiales para las curvas” [4].

“Talén: Alambres de acero de alta resistencia utilizado para formar una gran robustez. Es

el ancla de cimentacion de la carcasa, mantiene el didmetro requerido de la llanta en el rin” [17].

“Canal: Designa el espacio entre dos nervaduras o dos tacos adyacentes del dibujo” [4].
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1.3. Materiales de un Neumético

En la tabla 2 se mostrara la combinacion de los materiales de un neumatico:

Tabla 2.

Materiales de un neumatico.

Material Aporte de (%)
Carcasa de acero, nylon o rayén (1) 16
Caucho sintético o natural (2) 38
Negro de humo, silice, carbon (3) 30
Lubricantes, aceites, resinas (4) 10
Productos quimicos (5) 4
Productos quimicos contra el envejecimiento (6) 1
Otros materiales (7) 1

Fuente: [4].

1.4. Nomenclatura de un Neumatico
Las letras y simbolos en el costado del neumatico proporcionan informacion de tamario y
dimension del neumatico como es ancho de seccion, relacion de aspecto, tipo de construccion,
diametro de rin, presion maxima de inflado, avisos de seguridad e informacion adicional [17].
En la figura 8 se muestra la nomenclatura de un neumatico:

P: Indica el uso para automdviles de pasajeros.

215: Representa la anchura méaxima entre costados de la llanta en milimetros.

65: Es la relacién entre la altura y la anchura de la llanta y se le Ilama relacién de aspecto.
R: Significa la construccion radial del neumatico.

15: Es el didametro del rin en pulgadas.

89: Especifica el indice de carga.

H: Simbolo de velocidad.
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aspecto radial

Ancho de Diametro
seccion del rim
indice de carga y simbolo
Neumitico para 4o
pasajeros

Figura 8. Nomenclatura de un neumatico [17].

Algunos neumaéticos especifican el servicio, mostrando indice de carga y clasificacion de
velocidad. El indice de carga asigna nimeros desde 0 hasta 279 que corresponden a la capacidad
de carga del neumatico a su maxima presion de inflado. EI simbolo de velocidad determina la
méaxima velocidad que el neumatico puede alcanzar [17].

Mayor informacién sobre rangos de velocidades (anexo 1), clasificacién de capas de un neumatico
(anexo 2), presion inflado del neumatico (anexo 3), e indice de carga de un nuematico (anexo 4).

Los neumaticos muestran la maxima presion de inflado en psi (libras por pulgada
cuadrada). DOT Departamento de Transporte de Estados Unidos (Departament of Transport),
contraparte americana de la NOM (Norma Oficial Mexicana), muestra los factores de desempefio

del neumatico en cuanto al indice de desgaste, traccion y resistencia a la temperatura [17].
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1.4.1. indice de Desgaste.
Es una clasificacion comparativa con base en el valor de desgaste del neumatico probada
bajo condiciones controladas sobre una via especificada de prueba del gobierno en Estados Unidos.
Asi un neumaético con grado 200 podra durar dos veces mas en el camino o via de prueba del

gobierno bajo las condiciones de la prueba especificada que una de grado 100 [17].

1.4.2. La Traccion.
La clasificacion de los grados de traccion va de mayor a menor y son A, B 'y C. Representan
la capacidad de las llantas para frenar sobre pavimento mojado, medida bajo condiciones

controladas sobre superficies de prueba de asfalto y concreto, especificadas por el gobierno [17].

1.4.3. La Temperatura.
La clasificacion de los grados de temperatura son A, B y C. Representan la resistencia de
los neumaticos a la generacion de calor por friccion al ser probadas en el laboratorio bajo

condiciones controladas [17].

1.5. Dimensiones de los Neumaticos

“Diametro total: Distancia medida desde un extremo de la banda rodante hasta el opuesto
estando el neumatico sin carga” [17].
“Ancho total: Medida de seccion transversal del neumaético estando éste sin carga. Esta

medida incluye los costados de la llanta” [17].

“Ancho de seccion: Medida seccion transversal excluyendo bordes del neumatico” [17].

“Ancho de la seccidn de rodadura: Distancia que existe entre los extremos de la banda

rodante estando el neumatico sin carga” [17].
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“Profundidad de la seccion de rodadura: La mayor profundidad de la ranura existente

entre la banda de rodamiento y su base” [17].
“Altura de seccidn: Distancia entre el asiento de ceja hasta la banda de rodamiento” [17].
“Ancho de rin: Distancia transversal entre los costados del asiento de la ceja del rin” [17].

“Diametro nominal de rin: Diametro del rin medido desde el asiento de ceja hasta el

extremo opuesto del mismo” [17].

En la figura 9 se muestra las partes de la dimensién del neumatico.

Ancho de secrion.
. Ancho zeccion
de rodadura

Alfura de
seCCion

12 del dizmnetro

Fadio estatico
Com CArga.

| Profimdidad
| de la zecoion
de rodadura

[ Ancode ————=
IECCinn com
CarER

Figura 9. Dimensidn de los neumaticos [19].
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“Radio estatico con carga: Distancia entre el centro del eje del vehiculo y la superficie

de rodamiento estando el neumatico soportando su maxima capacidad de carga” [17].

“Ancho de seccion con carga: Es el ancho de seccion maximo que el neumatico obtiene

al estar soportando su maxima capacidad de carga” [17].

“Espacio minimo dual: La distancia minima aceptada entre centros de las ruedas en un

arreglo dual” [17].

“Revoluciones por milla: Es el numero de revoluciones que brinda el neumatico en una
milla (1 milla= 1609km) a una velocidad de 55mph (88km/h) indicada en la pared lateral del

neumatico” [17].

1.5.1. Designacion de los Tamafios de los Neumaticos.
La designacion de tamafios en los neumaticos depende de la codificacion a utilizar. La
codificacion dependera a su vez del sistema que se use, por ejemplo el Métrico, Métrico Europeo,
Alfa-Métrico, Numeérico, LT-Métrico y el de Flotacion. Este cédigo incluye letras y nimeros los

cuales tienen los siguientes significados [17]:
R: Neumatico radial.

B: Neumatico con cinturon textil.

D: Neumético convencional.

P: Neumatico para autos de pasajeros.

T: Neumatico para camiones (truck).

LT: Neumatico para camiones ligeros (camionetas).
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1.6. Determinacién de Fuerza para Desgarro del Neumatico (Norma DIN I1SO 34-1)
La norma DIN I1SO 34-1, muestra la forma adecuada para realizar el ensayo para
determinar la fuerza de desgarro del neumatico. De esta manera se conocera la fuerza con la cual
las cuchillas acopladas al eje de transmision deberan ejercer para cortar caucho. A continuacion

los métodos de ensayo para determinar la resistencia al desgarro del caucho vulcanizado [4]:

e Meétodo A, basado en el empleo de una probeta tipo pantalon;
e Meétodo B, basado en el empleo de una probeta angular, con o sin una hendidura;

e Método C, basado en el empleo de una probeta de media luna con hendidura.

1.6.1. Método A.

El método A es recomendable ya que emplea probeta tipo pantalon con lo cual no se ve
afectado por la longitud del corte, a diferencia de lo que ocurre con los otros dos tipos de probetas,
en los que la hendidura debe controlarse con mucha precision. De esta manera los resultados
obtenidos son relacionados con las propiedades fundamentales del material, menos sensibles a
efectos del modulo y velocidad de propagacion del desgarro esta relacionada directamente con la

velocidad de separacion de las mordazas [4]. En la figura 10 se muestra dicho método.

Figura 10. Probeta tipo pantalon [20].
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1.6.2. Método B.

Con corte:

“Este ensayo mide la fuerza necesaria para propagar una hendidura ya producida en la
probeta. La velocidad de propagacion no esta directamente correlacionada con la velocidad de

separacion de las mordazas™ [4].

Consu respectivo corte o muesca:

Es una combinacion de iniciacion del desgarro y de propagacion del mismo. El esfuerzo se
acumula en la base del ngulo hasta que es suficiente para iniciar un desgarro, y después los
esfuerzos sucesivos propagan este desgarro. No obstante, Gnicamente es posible medir la fuerza
total necesaria para la rotura de la probeta y, por consiguiente, la fuerza no puede descomponerse
en los dos componentes que originan la iniciacion y la propagacion [4]. En la figura 11, se

representa la inclinacion de los angulos de este método.

19 +0,0S

S ————

Figura 11. Probeta con angulo [20].
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1.6.3 Método C.

Empleando una probeta de media luna

“Este método también mide la fuerza necesaria para propagar una hendidura ya producida
en la probeta y la velocidad de propagacion tampoco esta correlacionada con la velocidad de

separacion de las mordazas™ [4]. La figura 12, representa el método de probeta de media luna.

=110

R75 <05

25 205

10,5 +0,05

Figura 12. Probeta de media luna [20].

1.6.4. Fuerza Resultante de Desgarro.
“En el andlisis realizado por Veintimilla de la Universidad ESPOL la fuerza de cizalla fue
calculada durante el ensayo de desgarro de la probeta tipo pantalén en el cual dicha fuerza es de

558.91N" [4].

1.7. Analisis Granulométrico
Este método cubre la determinacion de la distribucion por tamafio de las particulas de
agregado fino y grueso mediante tamizado. Una muestra de agregado seco de masa conocida es
separada en una serie de tamices colocados progresivamente desde el mas pequefio al méas grande

para determinar su distribucion por tamafio [21].
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1.7.1 Balanzas.
“Las balanzas usadas tendran una legibilidad y exactitud” [21]. La figura 13, muestra

equipo de balanzas y tamices.

Figura 13. Equipo balanzas y tamices [21].

1.7.2 Agregado Fino.

“Legible 0.1 gr y precision de 0.1gr 0 0.1% de carga para prueba en el rango de uso,” [21].

1.7.2.1. Agregado Grueso o0 Mezclas de Agregado Fino y Grueso.

“Legible y precisa a 0.5gr 0 0.1% de carga para prueba en el rango de uso” [21].

1.7.3 Tamices.
Aquellos que cumplen con las especificaciones de tamices de la Norma ASTM E11 y que
la malla del tamiz se encuentra montada en un marco sélido previniendo asi la pérdida de material.

Se recomiendan tamices en marcos de 203.2mm de didmetro para el agregado grueso [21].

1.7.4. Agitador Mecanico de Tamices.

Es un dispositivo mecanico de tamizado, el cual crea movimiento en los tamices y provoca
que reboten las particulas. Esto se recomienda cuando la muestra es igual o mayor a 20kg, y la
ventaja de este se da porque se puede usar para muestras pequefias de agregado fino, para esto se
necesita un agitacién mecanica de mas de 10 minutos [21]. En la figura 14, se puede observar un

agitador mecanico de tamices.
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Figura 14. Agitador mecanico de tamices [21].

1.7.5. Muestreo de Granulometria.
Tamarfio muestra se determina en ASTM D75. Se debe mezclar completamente la muestra
y reducirla a cantidad adecuada para ensayo segun Norma ASTM C702. Muestra de ensayo sera

la medida deseada cuando seque Yy sera el resultado final de la reduccion [21].

1.7.5.1. Agregado Fino.

“El tamafio de la muestra de ensayo, después del secado minimo de 300gr” [21].

1.7.5.2. Agregado Grueso.

La tabla 3, indica la muestra de agregados para ensayo.

Tabla 3.

Muestra de agregados para ensayo.

Tamarnio Maximo Nominal, Aberturas Tamafio de la Muestra de Ensayo,

Cuadradas, mm, (pulg) Minima, Kg (Ib)
9.5 (3/8) 1(2)
12.5 (1/2) 2 (4)
19.0 (3/4) 5(11)
25.0 (1) 10 (22)
37.5 (1 %) 15 (33)
50 (2) 20 (44)
63 (2 %2) 35 (77)
75 (3) 60 (130)
90 (3 %2) 100 (220)
100 (4) 150 (330)
125 (5) 300 (660)

Nota: Tamafio de la muestra de ensayo. Fuente: [13].



26

1.7.5.3. Mezclas de Agregados Finos y Gruesos.

“El tamafio de la muestra de ensayo sera el mismo que para el agregado grueso” [21].

1.7.5.4. Muestras de Agregado Grueso de Gran Tamafio.
El tamafio de la muestra requerido para agregados con un tamafio maximo nominal de
50mm o mayor es tal que imposibilita una reduccion conveniente de la muestra y su prueba como
una unidad excepto cuando se utilizan divisores mecanicos y agitadores grandes [21]. En la figura

15, se puede apreciar muestras de agregados gruesos de gran tamafio.

Figura 15. Mezclas de Agregados finos y gruesos [21].

“Para una cantidad de material mas fino que el tamiz de 75um (Nro.200) es determinada

por el método de ensayo de la Norma ASTM C117, proceda como sigue” [21]:

e Para agregados con un tamafio maximo nominal de 12.5mm o menor, se usa la muestra de
ensayo ASTM C117.

e Paraagregados con un tamafio maximo nominal mayor de 12.5mm una muestra individual
puede ser usada con la norma ASTM C117, con la diferencia de utilizar un agitador de
tamizado con un tiempo de mas de 10 minutos.

e Cuando las especificaciones requieran la determinacion de la cantidad total de material mas

fino que 75um por lavado y tamizado seco.
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La tabla 4, muestra los nombres de los diferentes tamafios que se obtiene del caucho.

Tabla 4.

Tamafio de granulometria.

Producto Tamario Fuente Tecnologia
Neumatico entero (W) Neumaticos enteros Mecénica (M)
coche-camion
Trozos (X) > 300mm Todas Mecénica (M)
Tiras (shred)(S) 50-300mm Todas Mecanica (M)/
reduccion a temperatura
ambiente (A)
Astillas (chips)(C) 10-50mm Todas Mecanica (M)/
reduccion a temperatura
ambiente (A)
Granulado (G) 1-10mm Todas Reduccion a
temperatura ambiente
(A)/ criogénico (C)
Polvo (P) <lmm Todas Reduccion a
temperatura ambiente
(A)/ criogénico (C)
Polvo fino (F) <500um Todas Reduccion a
temperatura ambiente
(A)/ criogénico (C)/
recuperacion (R)/
desvulcanizacion (D)
Buffins (B) 0-40mm Neumaticos pisados Buffing (B)
camion-coche
Recuperado Normalmente  Todas y granulado Recuperacion (R)

(Recaliming)(R)

Desvulcanizado (D)

Pirolitico (Y)

Productos de Carbon (Z2)

se suministra
en bloques

Depende del
tamario del
polvo

<10mm

<500um

Polvo de todas las
fuentes

Todas

Pirolitico

Reduccion a
temperatura ambiente
(A)/ criogénico (C)/
desvulcanizacion (D)
Pirolisis (P)/buffing
(B)/ reduccion
criogénica (C)
Otras tecnologias

Fuente: [22].
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Capitulo 2. Metodologia
2.1. Parametros Para Disefio.
Para el disefio de la maquina se tiene en consideracion dimensiones del pedazo de caucho
que ingresard en la maquina, haciendo relacion a las llantas desechadas que se encuentran en
nuestro medio. Ademas se tomara como punto de referencia datos técnicos de otros disefios de

trituradores neumaticos, por tanto la tabla 5, indica los pardmetros que el triturador tendra:

Tabla 5.

Parametros de disefio.

Datos Técnicos Disefio Propuesto
Boca de Trituracién (mm) 700*%202
Ancho de Cuchillas (mm) 10
Ndmero de Cuchillas 36
Revoluciones a trabajar 28
Dimensiones de Ingreso caucho Maxima (mm) 200*100*15

2.2. Seleccion de Alternativas Para la Maquina
2.2.1. Analisis Funcional
Técnica propuesta por el ingeniero estadounidense Lawrence D. Miles, cuyo objetivo es
buscar nuevas soluciones y la mejor alternativa a un mismo problema. Para encontrar el disefio
optimo se debe establecer funciones primarias y secundarias del producto. Funciones primarias
son aquellas por la que el cliente compra el producto, que para este trabajo es triturar pedazos de
caucho desechados. Funciones secundarias son las que permiten que la funcion primaria se ejecute

satisfactoriamente, las cuales se determinaran mediante el analisis [23].

Cuando se definan todas las funciones secundarias se plantean varias soluciones, para luego

establecer las més convenientes. De esta manera las funciones son agrupadas obteniendo un disefio
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modular el cual se lleva a cabo mediante diagramas de flujo, en los que en cada recuadro aparece
cada funcion, que puede tener 3 tipos de entradas y salidas: control, materia y energia. Los
diagramas de flujo se presentan en diferentes niveles, empieza con nivel 0, y continua hasta el
nivel que se estime conveniente, las funciones se desglosaran como sean necesarias para cumplir
con el objetivo del proyecto que para este caso serd triturar un pedazo de caucho, teniendo en
cuenta que se implementaran acciones implicitas que no se especificaron en un nivel anterior,

siendo fundamentales para un buen funcionamiento de la maquina [23].

2.2.2. Definicion Modular con sus Respectivas Funciones

Figura 16 muestra nivel 0, comprende 3 entradas y 1 salida como se mira a continuacion.

Nivel 0

Pedazo de llanta (200x100x25) mm =) | Triturado |[==>Trituracion fina de llanta (0.19)
Energia eléctrica —>
Control on/off ——

Figura 16. Diagrama de flujo nivel 0 maquina trituradora de caucho.

Figura 17 presenta nivel 1, indica 5 funciones con sus respectivas entradas y salidas.

Nivel 1

Pedazos de llanta——p Pedazo de llanta suavizada Introduccion Pedazo de llanta introducida
Energia manual — | gyavizado | Y
Control visual ~ _____ - Energia eléctrica —» Energia eléctrica

Control on/off--

. LPradiicta tritiirado tamafio adeciiadn | . . Triturado fino de caucho . .
Almacenaje K - Anélisis [ Trituracion [+
< Energia manual ) Energia eléectrica
- -
Control visual (Cemir) Control pasa 0 no pasal
..... -

Producto Almacenado para utilizacion en conformado

)
L4

Figura 17. Diagrama de flujo nivel 1 maquina trituradora de caucho.
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Figura 18 muestra nivel 2, a continuacion se puede observar la distribucién de la division

modular.
Nivel 2
Pedazos de llanta—> . [Pedazo de llanta sumeraida} i Pedazos de llanta suavizada
Energia manual —p| Introduccion ENergia mAnIag, Suavizado
Control R — Energia manual

Pedazas de llant . i I
e Caida de Fedazo de llanta Introduccion M Extraccion
Energia eléctrica | Energia eléctrica Energia manual
,-Control on/offf  caucho maquina < ‘
|
1
1
!
B | = 1l : :
Triturado |—1tiurado de caucho I ...~ |Triturado fino de cauch Pre Producto triturad
Energia eléctrica_y, Energia eléctrica tamanio adecuado
Control pasa 0 no pasa. i Control ... .
L P | (Cemir) almacenaje

Energia manua

Control visual------ \

Almacenaje (Eroducto trituradg Depositar [+

N

. Producto Almacenado para utilizacion en conformado

Figura 18. Diagrama de flujo nivel 2 maquina trituradora de caucho.

La tabla 6, indica la equivalencia de color segun la divisién modular.

Tabla 6.

Equivalencia de division modular.

Color Modulo

1
2
3

2.2.2.1. Division Modular.

Modulo 1: Suavizado

Este modulo cumple con las funciones de introduccion, suavizado y extraccion.
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Introduccion

Esta tarea se realiza de manera manual, consiste en tomar un pedazo de llanta con las

dimensiones necesarias y colocar en un recipiente. Figura 19, indica la materia prima a introducir.

Figura 19. Ovillanta, trampa hecha de llantas para acabar con el zika [24].

Suavizado

Existen algunas opciones de suavizado que se exponen a continuacion:

Agua caliente

La figura 20, muestra un recipiente con agua caliente.

Ventajas

e No es costoso.
e Es facil de aplicar.

e Suaviza lo necesario segun la actividad a realizar.

Desventajas

e Sino existe mucho cuidado la persona podria sufrir quemaduras.

=

Figura 20. Recipiente con agua caliente [25].



Queroseno

Figura 21, muestra un contenido de queroseno.

Ventajas

e Mejor suavizado.
e Es facil de aplicar.

e Suaviza lo necesario segun la actividad a realizar.

Desventajas

e Se realiza un pre-suavizado que comprende 3 dias, para luego colocar el queroseno.

e Tiene un costo aproximado de 40$ por 20 litros.

Figura 21. Queroseno [26].

Pintura y Combustible

Figura 22, muestra el combustible y figura 23, indica la pintura.

Ventajas
e Mejor suavizado.

e Esfacil de aplicar.

e Suaviza lo necesario segun la actividad a realizar.

32
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Desventajas

e Deben mezclarse una parte de pintura y combustible, ademas se debe tener a mano un
rodillo y se debe aplicar 2 capas para lograr el suavizado.

e Se debe invertir en gastos como el de pintura, combustible y rodillo.

Figura 22. Bidones de combustible [27].

L

Figura 23. Pintura [28].

Aceite Ablandador

Figura 24, muestra el aceite WD-40.

Ventajas

e Esfacil de aplicar.

e Suaviza lo necesario segun la actividad a realizar.

Desventajas

e Su costo es de 5 délares americanos por cada 200ml.
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Figura 24. Afloja todo WD-40 [29].

Extraccion

Para cumplir con esta funcion el método manual es adecuado, donde él operario estard

encargado de extraer la materia prima. Figura 25, muestra como el operario extrae la materia prima.

/

Figura 25. Alerta vipal sobre mal uso de neumaticos [30].
Alternativas de Soluciones del Médulo 1
Tabla 7, presenta las alternativas de soluciones del médulo 1.

Tabla 7.

Alternativas de soluciones modulo 1 trituradora de caucho.

Funcion Componente
Introduccién rﬁ
Manual
, [ G ]
Suavizado i i
I Agua I | Oueroseno l [ Cgrlr?l%rs?i le ] { Aceite ]

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4
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A continuacién, se presenta las alternativas del modulo 1. Las figuras 26, 27, 28 y 29

muestran las alternativas 1, 2, 3 y 4 respectivamente.

o
gl 1

Figura 27. Alternativa 2 médulo 1.

Figura 29. Alternativa 4 mddulol.

Evaluacion y Seleccion de Modulos

Los criterios més determinantes son:

e Manejable, que pueda ser manipulado de facil manera la materia prima.

e Costos, los cuales tienen que ver con el precio que tendra cada solucion.
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e Fiabilidad, que tenga la debida suavidad segin requerimientos para ser triturado.

e Medio ambiente, lo cual consiste en colaboracién con el medio ambiente.

La tabla 8, presenta la evaluacion y seleccion del modulo 1.

Tabla 8.

Evaluacién de criterios médulo 1.

Manejable Costos Fiabilidad Medio Ambiente Y +1

Ponderacién

Manejable 0 0 0 1
Costos 1 0,5 1 3,5
Fiabilidad 1 0,5 1 3,5
Medio Ambiente 1 0 0 2

Suman 10

Costos = Fiabilidad > Medio Ambiente > Manejable

0,10
0,35
0,35
0,20
1

Las Tablas 9, 10, 11, 12 y 13, muestran las soluciones para los criterios manejables,

costos, fiabilidad y de medio ambiente respectivamente.

Tabla 9.

Evaluacion de solucion respecto al criterio manejable.

Manejable Solucion 1 Soluciéon 2 Solucion 3 Solucion 4 Y+1 Ponderacion
Solucion 1 1 1 0,5 3,5 0,35
Solucién 2 0 1 0 2,0 0,20
Solucion 3 0 0 0 1 0,10
Solucion 4 0,5 1 1 3,5 0,35
Suman 10 1

Solucion1 = Solucion4 > Solucion2 > Solucion 3




37

Tabla 10.

Evaluacion de solucion respecto al criterio de costos.

Costos Solucién 1 Solucion 2 Solucion 3 Solucion 4 >+1 Ponderacion
Solucién 1 1 1 1 4 0,40
Solucién 2 0 1 0 2,0 0,20
Solucién 3 0 0 0 1 0,10
Solucion 4 0 1 1 3 0,30
Suman 10 1

Solucion1 > Solucion4 > Solucion2 > Solucion 3

Tabla 11.

Evaluacion de solucion respecto al criterio de fiabilidad.

Fiabilidad Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3 Solucion 4 Y +1 Ponderacion
Solucion 1 1 1 1 4 0,40
Solucién 2 0 1 0,5 2,5 0,25
Solucién 3 0 0 0 1 0,10
Solucién 4 0 0,5 1 2,5 0,25
Suman 10 1
Solucion1 > Solucion4 = Solucién2 > Solucion 3
Tabla 12.

Evaluacidn de solucion respecto al criterio del medio ambiente.

Medio Ambiente Soluciébn 1 Solucién 2  Solucion 3 Solucion 4 Y+1 Ponderacion

Solucion 1 1 1 1 4 0,40
Solucion 2 0 0,5 0,5 2,0 0,20
Solucion 3 0 0,5 0,5 2 0,20
Solucion 4 0 0,5 0,5 2 0,20
Suman 10 1

Solucion 1 > Solucion4 = Solucion2 = Solucion 3




La tabla 13, indica la conclusion final del médulo 1:

Tabla 13.

Conclusiones para el modulo 1.
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Conclusiones Manejable Costos  Fiabilidad Medio Ambiente > Prioridad
Solucién 1 0,35*0,10 0,40*0,35 0,40*0,35 0,40*0,20 0,395 1
Solucién 2 0,20%0,10 0,20*0,35 0,25*0,35 0,20*0,20 0,2175 3
Solucién 3 0,10%*0,20 0,10*0,35 0,10*0,35 0,20*0,20 0,12 4
Solucién 4 0,35*0,10 0,30*0,35 0,25*0,35 0,20*0,20 0,2675 2

Segun la tabla de conclusiones la solucion ideal para el modulo 1 es la alternativa 1.

Modulo 2: Anélisis y Triturado

Este médulo cumple con las funciones de introduccion maquina, caida de caucho, triturado,

cernir.
Introduccion maquina

La manera més préctica de realizar esta tarea es de manera manual, lo cual consiste en
tomar el pedazo de llanta suavizada y colocar en la maquina. Figura 30, indica que la materia prima

a ingresar es una parte del neumatico.

Figura 30. Los peligrosos pedazos de llanta en carreteras [31].



Caida de Caucho

Se pueden establecer tres posibles soluciones las cuales son:
Tolva Rectangular

Figura 31, representa una tolva rectangular.

Ventajas

e Permite el paso del material sin ningln inconveniente.

e Facilidad de construccion.

Desventajas

e El material llega de forma dispersa.

Figura 31. Tolva rectangular.

Tolva Trapezoidal
En la figura 32, muestra tolva trapezoidal.

Ventajas

e El material llega de una forma concentrada.

e Ayuda a una trituracion mas rapida.

Desventajas

e Necesita mayor tiempo para el mantenimiento.
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Figura 32. Tolva trapezoidal.

Tolva Mixta
Figura 33, muestra una tolva mixta.

Ventajas

e Su aspecto es mas ergonémico.
e Ayuda a una trituracion mas rapida.

e Evita que las particulas trituradas salgan durante la alimentacion de la materia prima.

Desventajas

e Necesita mayor tiempo para el mantenimiento.

e Su fabricacion es complicada y costosa que los anteriores modelos.

Figura 33. Tolva mixta.
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Triturado
Se considerara 3 opciones para triturar, segun cuchillas rotativas son las siguientes:
Sistema de corte de 1 eje
En la figura 34, se puede observar una trituradora de 1 eje.

Ventajas

e Su fabricacién es menos costosa.

Desventajas

e Laseccion de corte no seria muy Util para la obtencion de granulometria fina.

e Su trituracion seria realizada en un tiempo relativamente alto.

Figura 34. Trituradora de 1 eje [32].
Sistema de corte de 2 ejes
Figura 35, muestra una trituradora de 2 ejes.
Ventajas

Dispositivo con cuchillas independientes.

e Soporta grandes esfuerzos en el momento de corte.

e Al trabajar con bajas revoluciones no generard modificaciones en los neumaticos.
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Desventajas

e Su trituracion seria en un tiempo alto.

e Requiere de un proceso de re trituracion.

Figura 35. Trituradora de 2 ejes [33].

Sistema de corte de 4 ejes
Figura 36, presenta una trituradora de 4 ejes.
Ventajas
e Dispositivo con cuchillas independientes.
e Soporta grandes esfuerzos en el momento de corte.

e Su tiempo de trituracion es el minimo posible y obtiene granulometria fina.

e Al trabajar con bajas revoluciones no generard modificaciones en los neumaticos.

Desventajas

e Necesita mayor tiempo para el mantenimiento.

e Su fabricacion es complicada y costosa que los anteriores modelos.

Figura 36. Trituradora de 4 ejes [34].
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Cernir
Se pueden establecer tres posibles soluciones las cuales son:
Criba plana
En la figura 37, se muestra una criba plana.

Ventajas

e Facil fabricacion.
e Manejable en el montaje y desmontaje de la criba.
Desventajas

e El material podria taparse en los extremos mas lejanos del eje o ejes.

e No existe recirculacion.

Figura 37. Criba plana [7].
Criba media luna
Figura 38, muestra una criba media luna.

Ventajas

e No se desperdicia el material debido a su geometria circular.
e Existe recirculacion.

e Manejable en el montaje y desmontaje de la criba.
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Desventajas

e Laseparacion entre eje y criba debe estar bien definida.

e Debe estar correctamente centrado.

Figura 38. Criba media luna.

Criba de cuéddruple media luna

En la figura 39, se puede observar una criba cuadruple de media luna.

Ventajas

e Mayor velocidad de trituracion.

e EXxiste mayor recirculacion respecto a las demas cribas.

e Manejable en el montaje y desmontaje de la criba.
Desventajas
e Laseparacion entre eje y criba debe estar bien definida.

e Debe estar correctamente centrado.

e Mayor dificultad de construccion.
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Figura 39. Criba cuadruple media luna.

Alternativas de soluciones del modulo 2

Tabla 14, presenta las alternativas de soluciones del moédulo 2

Tabla 14.

Alternativas de soluciones médulo 2 trituradora de caucho.

Funcién Componente

Introduccién maquina
g Manual |
X V}

Caida de caucho [ Tolva Rectangular ] [ Tolva mixta ] [ Tolva trapezoidal ]
v ! v
Triturado [ Trituradora 1 eje ] [ Trituradora 2 ejes ] [ Trituradora 4 ejes ]

¢ P
[ criba Plana || Criba Cusdruple media luna | | Criba media luna |

Cernir

Alternativa 1 Alternativa 3 Alternativa 2

A continuacidn, se presenta las alternativas del modulo 2. Las figuras 40, 41, y 42 muestran

las alternativas 1, 2, y 3 respectivamente.

Figura 40. Alternativa 1 médulo 2.
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Figura 41. Alternativa 2 médulo 2.

Figura 42. Alternativa 3 médulo 2.

Evaluacion y Seleccion de Modulos

Los criterios mas determinantes son:

e Velocidad, que pueda triturar en el menor tiempo posible la materia prima ingresada a la
camara de trituracion.

e Alcance, tamafio adecuado de granulometria para el proceso de trituracion y ser utilizado
en la conformacion de productos.

e Utilidad, aprovecha al maximo su materia prima con proceso de recirculacion y sin
desperdicio.

e Mantenimiento, lo cual consiste en la frecuencia que se debe hacer una limpieza a los

diferentes elementos que comprenden este modulo.

Tabla 15, representa la evaluacion de criterios del modulo 2.
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Tabla 15.

Evaluacion de criterios médulo 2.

Velocidad Alcance Utilidad Mantenimiento >+1 Ponderacion

Velocidad 0 0 1 2 0,20
Alcance 1 0,5 1 3,5 0,35
Utilidad 1 0,5 1 3,5 0,35
Mantenimiento 0 0 0 1 0,10
Suman 10 1

Utilidad = Alcance > Velocidad > Mantenimiento

Las tablas 16, 17, 18 y 19 presentan la evaluacion de soluciones para los criterios de

velocidad, alcance, utilidad y mantenimiento respectivamente.

Tabla 16.

Evaluacion de solucion respecto al criterio de velocidad.

Velocidad Solucién 1 Solucién 2 Solucion 3 Y+1 Ponderacion
Solucién 1 0 0 1 0,17
Solucién 2 1 0 2 0,33
Solucioén 3 1 1 3 0,50
Suman 6 1

Solucion 3 > Solucion 2 >  Solucion 1

Tabla 17.

Evaluacion de solucion respecto al criterio de alcance.

Alcance Solucién 1 Soluciéon 2 Solucion 3 >+1 Ponderacion
Solucién 1 0 0 1 0,17
Solucién 2 1 0 2 0,33
Solucién 3 1 1 3 0,50
Suman 6 1

Solucion 3 > Solucion 2 > Solucién 1




Tabla 18.

Evaluacion de solucion respecto al criterio de utilidad.
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Utilidad Solucién 1 Solucion 2~ Solucién 3 Y+1 Ponderacion
Solucién 1 0 0 1 0,16
Solucién 2 1 0,5 2,5 0,42
Solucion 3 1 0,5 2,5 0,42
Suman 6 1

Solucion 3 = Solucion 2 >  Solucion 1

Tabla 19.

Evaluacion de solucion respecto al criterio de mantenimiento.

Mantenimiento  Solucion 1 Solucion 2 Solucién 3 y+1 Ponderacion
Solucion 1 1 1 3 0,50
Solucién 2 0 0,5 1,5 0,25
Solucién 3 0 0,5 1,5 0,25
Suman 6 1
Solucion 1 > Solucién 2 = Solucién 3
Se presenta la tabla 20 con la conclusion final del modulo 2.

Tabla 20.

Conclusiones para el modulo 2.
Conclusiones  Velocidad Alcance  Utilidad Mantenimiento Prioridad
Solucién 1 0,17%0,20 0,17*0,35 0,16*0,35 0,50*0,10 0,1995 3
Solucién 2 0,33*0,20  0,33*0,35 0,42*0,35 0,25*%0,10 0,3535 2
Solucion 3 0,50*0,20  0,50*0,35 0,42*0,35 0,25*0,10 0,447 1

Segun la tabla de conclusiones la solucion ideal para el modulo 3 es la alternativa 3.



Maddulo 3: Almacenaje
Este mddulo cumple con las funciones de pre almacenaje, depositar y almacenaje.
Pre almacenaje
Para esta actividad se tiene lo siguiente:
Almacenamiento Fijo
Figura 43, muestra un recipiente de almacenamiento fijo.
Ventajas

e Facil disefio.

e Gran capacidad de almacenamiento.

Desventajas

e No permite la movilidad del recipiente.

Figura 43. Almacenamiento fijo [7].
Almacenamiento con Ruedas

En la figura 44, se puede observar un recipiente con almacenaje de ruedas.

Ventajas

e Gran capacidad de almacenamiento.

e Facilidad de transportar



Desventajas

e Mayor esfuerzo para transportar el material triturado.

Figura 44. Almacenamiento con ruedas [7].

Almacenamiento con Rieles

Figura 45, muestra un recipiente con rieles para el almacenaje del producto final.

Ventajas

e Gran capacidad de almacenamiento.

e Facilidad de transportar
Desventajas

e Mayor costo al fabricar.

e Ocupa espacio adicional.

e Mantenimiento con mayor frecuencia.

Figura 45. Almacenamiento con rieles [7].
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Depositar

Esta tarea se realiza manualmente, y consiste en tomar el material triturado para depositar

en el recipiente de almacenaje final. Figura 46, muestra el granulado en un recipiente.

Figura 46. Granulado en recipiente [35].

Almacenaje

En esta actividad se tomara 3 formas de almacenarlas las cuales son las siguientes:

Recipiente cilindrico

En la figura 47, se puede observar un recipiente cilindrico.

Ventajas

e Gran capacidad de almacenamiento.
e Fécil disefio.
e Facil mantenimiento.

Desventajas

e Poca colaboracion con la ergonomia del ser humano.

Figura 47. Recipiente cilindrico.



Recipiente rectangular

Figura 48, muestra un recipiente rectangular.

Ventajas

e Gran capacidad de almacenamiento.
e Facil disefio.
e Facil mantenimiento.

Desventajas

e Poca colaboracion con la ergonomia del ser humano.
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e Ensus extremos el producto final seria un poco tedioso extraer el material para ser utilizado

en el proceso de conformado.

Figura 48. Recipiente rectangular.

Recipiente Trapezoidal

En la figura 49, se puede observar un recipiente trapezoidal.

Ventajas

e (Gran capacidad de almacenamiento.

e Colaboracion con la ergonomia del ser humano.
Desventajas

e Mayor tiempo en el mantenimiento del recipiente.
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e Ensus extremos el producto final seria un poco tedioso extraer el material para ser utilizado

en el proceso de conformado.

Figura 49. Recipiente trapezoidal.

Alternativas de soluciones del modulo 3
Tabla 21, muestra las alternativas de soluciones para el modulo 3.
Tabla 21.

Alternativas de soluciones médulo 3 trituradora de caucho.

Funcién Componente
Pre almacenaje [

Almacenamiento fijo ][ Almacenamiento ruedas ] [ Almacenamiento rieles ]

Depositar v /
G )
Almacenaje

Recipiente cilindrico ][ Recipiente rectangular ][ Recipiente trapezoidal ]

Alternativa 1 Alternativa 3 Alternativa 2

A continuacidn, se presenta las alternativas del médulo 3. Las figuras 50, 51, y 52 muestran

las alternativas 1, 2, y 3 respectivamente.

Figura 50. Alternativa 1 médulo 3.



Figura 51. Alternativa 2 mddulo 3.
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Figura 52. Alternativa 3 médulo 3.

Evaluacion y Seleccion de Modulos

Los criterios mas determinantes son:
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e Velocidad, con la que se pueda almacenar y extraer en el recipiente el producto final.

e Alcance, capacidad de almacenaje.

e Mantenimiento, lo cual consiste en la frecuencia que se debe hacer una limpieza.

Tabla 22, presenta la evaluacion de criterios del médulo 3.

Tabla 22.

Evaluacién de criterios médulo 3.

Velocidad Alcance Mantenimiento >+l Ponderacion
Velocidad 0 0 1 0,17
Alcance 1 1 3 0,50
Mantenimiento 1 0 2 0,33
Suman 6 1

Alcance > Mantenimiento > Velocidad
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Las tablas 23,24 y 25 representan las evaluaciones respecto a los criterios de velocidad,

alcance y mantenimiento.

Tabla 23.

Evaluacion de solucion respecto al criterio de velocidad.

Velocidad Solucién 1 Solucién 2 Solucion 3 Y+1 Ponderacion
Solucion 1 0,5 1 2,5 0,42
Solucioén 2 0,5 1 2,5 0,42
Solucion 3 0 0 1 0,16
Suman 6 1
Solucion 2 = Solucion1 > Solucion 3
Tabla 24.

Evaluacidn de solucion respecto al criterio de alcance.

Alcance Solucion 1 Solucién 2 Solucion 3 Y+l Ponderacion
Solucion 1 0,5 1 2,5 0,42
Solucién 2 0,5 1 2,5 0,42
Solucion 3 0 0 1 0,16
Suman 6 1

Solucion1 = Solucion 2 > Solucion 3

Tabla 25.

Evaluacion de solucion respecto al criterio de mantenimiento.

Mantenimiento  Solucion 1 Solucion 2 Solucién 3 >+1 Ponderacion
Solucién 1 1 1 3 0,50
Solucién 2 0 1 2 0,33
Solucién 3 0 0 1 0,17
Suman 6 1

Solucion 1 > Solucion 2 > Solucién 3

En la tabla 26 se encuentra la conclusion final para el modulo 3.



Tabla 26.

Conclusiones para el modulo 3.

Conclusiones  Velocidad Alcance  Mantenimiento Y Prioridad
Solucion 1 0,42*0,17  0,42*0,50 0,50*0,33 0,4464 1
Solucién 2 0,42*0,17  0,42*0,50 0,33*0,33 0,3903 2
Solucion 3 0,16*0,17  0,16*0,50 0,17*0,33 0,1633 3
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Segun la tabla de conclusiones la solucién ideal para el médulo 3 es la alternativa 1.

Finalmente la solucion Gptima para el proceso se muestra en la tabla 27.

Tabla 27.

Solucion para construccion de trituradora de caucho.

Alternativa 1 Médulo 1

Alternativa 3 Mddulo 2 Alternativa 1 Médulo 3

= o™

Figura 53, muestra la maquina ensamblada segln la opcién 6ptima.

Figura 53. Disefio de maquina trituradora.
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2.3. Disefio de Elementos Mecéanicos Para la Trituracion de Caucho

2.3.1. Determinacion de Torque Requerido

Para encontrar el torque requerido se tomd el dato de la fuerza segln el ensayo desagarro
tipo pantalon realizado en el Laboratorio LEMAT (ESPOL) Fcizalla = 558.91 N [4], la cual ser4
necesaria para desgarrar caucho; se considero Sneumatico = 930 kg/m3 mneumatico = 1.4 kg
y Vneumatico = 0.002 m3; ademas se considerara el area de las cuchillas Acuch = 0.035m? y
el nimero de las mismas alojadas en el eje. De esta manera se reemplazaré en la ecuacion (1) [36].
T=Fxd (D

Se obtuvo un torque de 218.151 N * m, este dato sera tomado para encontrar la potencia
requerida del motor, ademas se tomara como referencia la velocidad a la que debe trabajar la
maquina segun los fabricantes, la velocidad puede ser desde 15 hasta 32 rpm [9], [4]. Para lo cual
esta maquina trabajara a una velocidad de 26 rpm y utilizara la formula (2) [36].

Pmax =T *W (2)
Se obtuvo como resultado una potencia de motor de 0.797 hp = 593.962 Watt.

2.3.2. Disefio de Eje Transmision
Se tomard en cuenta material a utilizar, forma geomeétrica, rigidez y resistencia. Para la
seleccion de material se tomo la referencia de otros fabricantes, y lo que existe en el mercado
nacional. Por lo tanto se eligio el Acero AISI 4340, también conocido como E705.
Tabla 28.

Propiedades mecéanicas del acero 4340.

Diametro (mm) Limite de fluencia (N/mm?)  Resistencia a la traccion (N/mm?)
<16 1000 1200 — 1400
<16<40 900 1100 - 1300
<40<100 800 1000 — 1200

Fuente: [37].
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En el céalculo de masa de cuchillas se tomaré la densidad de acero del material a utilizar,
DF-2 o Bohler K460 (Acero AISI 1045 estirado en frio) dacero = 7860 kg/m3. También se
considera las dimensiones de cuchillas Dext=214 mm, Dint=40 mm, espcuch=10 mm, y total de
las mismas (9 cuchillas) en el eje, para emplear en la ecuacion (3) [36]:
m= 6xV (3)

La masa total de cuchillas al emplear la formula dio un resultado de mtcuch = 24.555 kg.

En el calculo de masa de los separadores se tomara la densidad de acero del material a
utilizar, DF-2 o Bohler K460 (Acero AISI 1045 estirado en frio) Sacero = 7860 kg/m3. También
se considera las dimensiones de los separadores Dext=106 mm, Dint=40 mm, esps=10 mm, y total
de los mismos (9 separadores) en el eje, para emplear en la ecuacion (3). De esta manera se obtuvo
una masa total de los separadores igual a mts = 5.472 kg.

Con el resultado de masas de cuchillas y separadores al sumar estos (mtotal = 30.027 kg)
se procederad a obtener el peso total el cual se obtendra con la férmula (4) [36]:
w=mxg (4)

Se obtuvo un peso total de wtotal = 294.264 N. Este peso total se tomara para la carga
distribuida. Donde L1 es la longitud del eje L1 = 0.182 m. Con estos datos se procede a aplicar
la férmula (5) [36]:

q= w/L (5)

Al reemplazar los datos de esta formula se obtuvo q = 1.617 * 103 N/m

L RIRRENEE

Figura 54. Diagrama de carga separadores y cuchillas.



2.3.2.1. Andlisis Sistema de Transmision.
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El sistema contard con motorreductor conectado a una transmision de cadena con rueda

dentada. Seleccion del motorreductor se debe tomar en cuenta:

Potencia

Torque requerido

Velocidad requerida

Condiciones de trabajo (Maquina Trituradora).
= Temperatura de trabajo
» Trabajo al dia

Eficiencia Dindmica

0.797 hp = 0.594 kWatt
218.151 N * m.

n=31 rpm.

15-40°C.

8 horas diarias.

oW o

m m

I8
0 0 0 0 0O 0 0 D

n w

O c

i

2n

4h

Figura 55. Rendimiento dinamico [38].

Para determinar la eficiencia dindmica se utilizara la formula (6) obtenida en [38].

efd = Pmax * 1.40

(6)

De esta manera se obtuvo una eficiencia dindmica de efd = 0.832 kW , ademas se tendra

un factor de servicio Fs = 1.25, finalmente para encontrar la potencia maxima y torque maximo

total con la que se seleccionara el motorreductor se aplicard las siguientes formulas:

P = Fs*efd

Ttotal = Fs* T

(7)
(8)
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Ecuacion (7) indica Pmaxtotal =1.039 kW, y (8) indica Tmaxtotal = 272.688 N * m. Al
tener torque y potencia se procede a la seleccion del motorreductor el cual se encuentra en el anexo
6. Al revisar este anexo se determind un motorreductor con una potencia de 1,1 kW o 1,5 hp,

torque 274.3 N*m y velocidad 28 rpm.

Factores para potencia corregida formulas y graficos en [36], [39]. Donde Z1=27, nimero de
dientes para pifion de salida del motor. Z2=31, numero de dientes para pifion de entrada del eje.

Coeficiente K1

K1

=]
G
A

10 20 40 60 80100
Namero de dientes, z
Figura 56. Coeficiente k1 factores de potencia corregida [39].

Mediante la figura 56, se puede determinar el coeficiente k1, sin embargo para obtener un
valor con mayor exactitud se aplicara la formula (9) [39].
K1 =19/71 (9)
Al aplicar esta formula se obtiene un valor de K1 = 0.704.

Coeficiente K2
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Figura 57. Coeficiente k2 factores de potencia corregida [39].
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La figura 57 indica, que la linea punteada es para cadena triple, linea de color negro es para
una cadena doble y que la simple serd 1. Al escoger una cadena simple K2=1.

Coeficiente K3
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Figura 58. Coeficiente k3 factores de potencia corregida [39].
Al observar la figura 58, se puede determinar que aproximadamente K3 =1.04.
Coeficiente K4
Para este coeficiente se observaré en el anexo 5 el cual nos indica que K4=1.3.

Coeficiente K5
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1 ‘\".H__
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1 2 4 6810 20 40 60 100 200

Vida atil. H (10’ horas)
Figura 59. Coeficiente k5 factores de potencia corregida [39].

En el grafico 59, se puede determinar que K5= 1. Por tanto se procedera a encontrar la
potencia corregida con la formula (10) [39]:

Pc = K1 % K2 % K3 % K4 * K5 * P (10)

Potencia corregida Pc = 1.047 kW 6 1.403hp .P es potencia del motor seleccionado.
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2.3.2.2. Seleccion de Cadena.

En la figura 60, se puede observar la clasificacion de las cadenas.

Puissence P, _(Wl)
pour chaine ~ N
tiple double simple : chaine | Pes
1500 5259 300 2 4 6 810 ¢ 4« 6 810 4 6 810° g: ‘3525
5001 3501 200 - 104 | 15875
' /*/ >> 124 | 19,05
16A | 254
2%0{ 175{ 100 /'/,, X H DA (3175
— 7 4A | 381
125 875 50 i 9 4 P iy <o A 28A | 44,45
P o2 P Z 17 Z4RAN 32A | 508
5] 5251 %0 = A7 A AT 3A | 57,15
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Figura 60. Diagrama de seleccion de cadenas de transmisidn de potencia serie americana [39].

Segun el gréafico 60 la cadena a utilizar es 12A la cual tiene un paso (Pas) de 19.05mm, el
cual en norma ANSI seria una cadena nimero 60 [40]. La siguiente formula se encuentra en [39].

Pas (11)
Dp = ——
sin(""/,)

Al aplicar esta formula se obtiene Dprp = 164.093mm y Dprg = 188.3mm. La relacion

torque y velocidad respecto a ruedas obtenidas por cadena de transmision segun férmulas [36].

T+ Dpl (12)
Dp2
El resultado del torque corregido es Tcor = 314.765 N * m.

Tcor =

ncor = (n* T)/ Tcor (13)

El resultado de la velocidad corregida es ncor = 27.015 rpm.
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Célculo de longitud de cadena
La distancia entre centros 0102 = 771.43mm , ademas se toma los radios de rueda mayor

Rrg = 94.15mm y menor Rrp = 82.05mm, luego se aplicaré las siguientes formula [39]:

Rrp — R
B = sin(—roplozrg)_1 )
71+ 22 B 2 (15)
Lcad = (( > )+ ((Z2 —71) * (E)) + (0102) * (cos(PB)) * (Pas)) * Pas

Formula (14) indica B = 0.02rad, se procede a reemplazar los parametros en la formula
(15) la cual indica longitud de cadena Lcad = 1.754m = 1754mm, por tanto Neslabones = 92.
Velocidad lineal de la cadena segun el pifion [39].
Vcad = Pas*Z1*n/60 (16)
Formula (16) indica Vcad = 0.266m/s. Esta velocidad puede soportar la cadena como se
observa en el anexo 7. Se procede a encontrar esfuerzo til y fuerza centrifuga, formulas en [39].
Fuc = P/Vcad (17)

Esfuerzo Gtil Fuc = 3938N, del anexo 8 se tomara Mcad = 1.25kg/m, y CR = 28910N.

Fcc = Mcad * Vcad? (18)

Formula (18) indica Fcc= 0.09 N. Esfuerzo total comprende fuerza centrifuga y esfuerzo

atil (Fotc = 3938.09N). Con dicho dato se encontrara el coeficiente de seguridad de cadena [39].

Cscad = CR/Fotc (19)

Se tiene un coeficiente de seguridad de 7.34. Se toma del anexo 8 Dpercad = 5.72 mm,

Ipercad = 22.70 mm Y se utiliza en la siguiente férmula [39].

Ps = Fotc/(Dpercad * Ipercad) (20)

Al ser Ps=30.33MPa menor que la presion maxima de la cadena la cual es de 45 MPa

segun lo indicado en el anexo 9, nos indica que es la cadena ideal para esta actividad.
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2.3.2.3. Disefio de Engranajes.

El diente de un engranaje trabaja a flexion, por lo tanto se calculara como si un solo diente
soportard el esfuerzo tangencial, para resolver calculos en casos normales de engranajes se tomaré
las formulas generales, siendo suficientes para este trabajo considerando que estan basados en los
principios generales de Lewis [41]. Por facilidad de fabricacion se utilizara un angulo de presion
(B1=20°). Se tiene dc= 160.5mm, tomado del disefio de carcasa. Dp=dp, ya que no habra aumento

de torque o velocidad. Con los valores expuestos se procede a utilizar la siguiente formula [42]:

dc = Dp +dp/2 (21)
Formula (21) indica dc = 160.5mm. Debido a la construccién se escoge un modulo m=5

el cual puede fabricarse sin ningln inconveniente, para esto se utiliza la siguiente formula [42]:

Z3 = Dp/m (22)

Se obtuvo que Z3 = 32.1, al aproximar el valor obtenemos un valor Z3=32 dientes.
Medidas de cubo para engranaje.
Diametro del eje Dej = 30mm, el cual seré utilizado en las siguientes férmulas [43]:

Dcubo = (1.8 * Dej) + Dej (23)
Lcubo = 1.5 * Dej (24)

Formula (23) indica Dcubo = 84mm y con férmula (24) se obtuvo Lcubo = 45mm.
Resistencia del diente

Con formula (2) P1 = 203Watt, el cual se suma a potencia de motor para obtener Ptotal
que soportara el engrane, con las siguientes formulas [41] se determinara material para fabricacion

del mismo.
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(25)

(26)

(27)

(28)

Formula (25) indica Vleng = 2.30 m/s, (26) indica FCV = 1.78 kg * m/s, con (27) se

obtuvo Ptan = 57.76 kg, (28) indica carga de seguridad Cseng = 1.52kgs/mm?, con este valor

se procede a buscar en la tabla 29, la cual indica material idoneo para fabricacion del engrane.

Tabla 29.

Resistencia del diente en los engranajes.

Materiales

Fundicion 18 a 19 kgs, mm?

Acero moldeado
Acero al carbono
C=0.15-0.25%
C=0.40 - 0.50%
Acero al niquel
Ni=3.25-3.75%

Acero al cromo niquel

Cr=0.45 Ni= 1%
Cr=0.75 Ni= 1.5%
Bronce fosforoso
Duraluminio
Cuproaluminio
Aluminio

Materias plasticas, fenolita, etc.
Valores C, basados en los limites de elasticidad de los diversos materiales a
emplear, y estan comprendido entre 70 a 80 % de la resistencia a la traccion.

14 - 17
24 - 27

27-31

24 -28
31-42
5-6
10

16

3

1.5

Fuente: [41].

Segun el resultado obtenido de 1.52 se puede observar en la tabla 29 que el material plastico

no seria Gtil ya que excede el coeficiente de trabajo, el ideal seria aluminio pero debido a sus

costos, se opto por elegir la fundicidn 18 a 19 kgs, que comprende hierro entre otros.
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2.3.2.4. Diagrama Fuerza Cortante y Momento Flector.

Las formulas se encuentran en [36].

r= 0.107m

T
Fc=— (29)

r

_2#T (30)

Wt = Dp
Wr = Wt * tan (20°) (31)
Fc = 3/(Wt)2 + (Wr)2 (32)

Formula (29) indica Fc = 226.532 N, la cual sera la fuerza empleada para el desgarro en
cada cuchilla, (30) indica WtA = 3343 Ny WtB = 3922 N, con (31) se obtuvo WrA = 1217 N
y WrB = 1428 N, se utiliza (32) la cual indica FcA = 3588 Ny FcB = 4174 N. Con estos datos

se procede a representar el diagrama de cuerpo libre (DCL).

WrB

Fco
WA

Figura 61. Diagrama de cuerpo libre.
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Al aplicar las ecuaciones de equilibrio [36]se establecera el momento flector y cortante.

+YM=0 (33)
+>F =0 (34)
Con la formula (33) se encontro reacciones Dz= 412,43 Ny Dy=-2109 N, férmula (34)

indica reacciones Cy = 11410 N y Cz=-201.66 N. Se procede a realizar los diagramas de cargas.

Diagrama de Cargas (x-y)

7265
Y
VY (N) L
3343
O B A
X
-2109
-2335
-2560.28
-2785.81
-3012.34
-3238.87
-3465.40
-3691.94
-3918.69
-4145
Figura 62. Diagrama de carga cortante (V).
A4
Mz{N*m)
L ¢ & = -
-44130
916
-144.21
-202.9
-268.17 -234.01
-330.95
-405.26
-483.10
-56047  -579.02

Figura 63. Diagrama de carga momento flector (MZ).
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Diagrama de Cargas (z-x)

VZ(N)
41243
[ 21077
D C B A X
-1217.23
Figura 64. Diagrama de carga cortante (VZ).
Z 85.18
75.06
MY(N*m) i
D C B A X

Figura 65. Diagrama de carga momento flector (MY).
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Figura 66. Relacién entre limite de fatiga y esfuerzo ultimo (Acero AISI 4340) [44] .

Donde Su= 1100 MPa, Sy= 800 MPa.

Sn=0.5*Su ( 35)

Formula (35) indica Sn= 550 MPa.



Factores que afectan a la resistencia a la fatiga

Tabla 30.

Factor de confiabilidad.

Confiabilidad CR

0.50 1.0
0.90 0.90
0.99 0.81
0.999 0.75

Fuente: [36].

Al escoger un factor de confiabilidad de 99.9, Cr=0.75

Tabla 31.

Factores de tamafio.

Rango de tamario Para D en mm
D<7.62 Cs=10
7.62<D<50 Cs=(D/7.62)70%11
50 <D <250 Cs =0.859 — 0.000837D

Nota. Unidades en sistema internacional. Fuente: [36].

Después de observar la tabla 31 se determind, Cs=0.84

Tabla 32.

Factor de esfuerzo.

Esfuerzo Cst
Flexion y Torsion 1
Axial 0.80

Fuente: [36].

Al trabajar nuestro eje de transmision en flexion y torsion Cst=1

69
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Figura 67. Factor se tamafio o superficie [44].

Para este factor y tener un dato mas exacto se optd por Ka=Cm=0.70.

Sn’=Sn*Cs*Cst*Cr*Cm (36)

Foérmula (36) indica Sn"=241.011MPa.

Tabla 33.

Rango de factor de seguridad.

Tipo o Clase de Carga Acero, Metales Ductiles
Basado en la Basado en la resistencia
resistencia maxima de la fluencia
Carga muerta o Carga variable 3-4 15-2

bajo analisis por fatiga
Fuente: [44].

Donde se escogio a N=3.5 ya que se encuentra en el rango segun la tabla 33.

La ecuacion (37) se utilizara para encontrar los diametros [36].

(37)

3/ 32N Kt *+ M
D= |( ) |(

T Sn”’

3 T
)%+ (Z)(S_y)z



71

Formula (37) indica el diametro para eje de transmision donde seran ubicadas las cuchillas

D =54 mm, la misma férmula indica didmetro para lugar donde se alojaran pifiones D1 = 30 mm.
Caélculo para el factor de Seguridad por Von Mises usando Goodman Modificado [36].

_mxD* (38)

[ =
64

D (39)

2

C=
Formula (38) indica I = 4.04 * 10~7 m*, (39) indica C = 0.027m. Datos a reemplazar en

las siguientes formulas [36].

Gméx—M*C (40)
]
. 16xT (41)
TmaX_T[*D3

Formula (40) indica omax = ca = 34.43 MPa, (41) indica tmax = ta = 10.43 MPa,

ademas se tiene Su= 1000MPa, estos parametros se reemplazan en la siguiente formula [44].

_ Su *Sn”’ (42)
(Sn” * Voa? + 3ta?) + (Su x Voa? + 3ta?)

Formula (42) indica Neje = 4.59, lo cual indica que el eje soportara las diferentes cargas.

N

2.3.2.5. Equivalencia A Diametro Hexagonal.
En el eje de transmision se colocaran cuchillas con diametro interno hexagonal, con esto

se eliminara concentradores de esfuerzos a lo largo del eje.

o)
¥

Figura 68. Equivalencia diametro hexagonal.
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2.3.2.6. Anélisis de Chaveta y Chavetero.
Para anélisis de chaveta y chavetero se revisard anexo 10, el cual indica que en la seccion
del eje donde se alojara la chaveta sus dimensiones son 8 * 7. mm y de chavetero 4 mm interno y

externo D + 3.2 mm. Con la siguiente formula se encontrard la longitud de la chaveta [43].

L=15%D (43)
La formula (43) indica que longitud de la chaveta es igual a L1 = 44 mm.
2.3.3. Analisis de Rodamientos
El rodamiento cilindrico doble es ideal porque permite movimientos axiales, son
desarmables y gran capacidad de carga, sin embargo debido a que en el mercado nacional no se
encuentran con facilidad y por el costo se optd por elegir rodamiento de bolas. Para el célculo de
vida util del rodamiento se tomaron referencias de catalogos [45], [46]. Al aplicar la formula (37)

se obtuvo la seccion donde estaran alojados los rodamientos en el eje de transmision D2= 35mm.

Caélculo de la vida del rodamiento.

Se toma Cr = 20000 y Cor = 10100, pertenecientes a rodamiento seleccionado en anexo 11
capaz de soportar las cargas aplicadas en el eje, luego se aplica tablas y formulas como indica [46],

para poder obtener los diferentes factores y mediante estos encontrar el tiempo de vida del mismo.

afi = Factor de ajuste de la vida por fiabilidad

afu = Factor de ajuste por condiciones de funcionamiento
Cr = Capacidad de carga dinamica en newton

Cor = Carga dinamica en newton

n = Exponente para ecuacion

n = 3, para rodamientos de bolas y n = 10/3, para rodamientos cilindricos.
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Factor de ajuste por fiabilidad (afi)

Tabla 34.

Ajuste de vida por fiabilidad de rodamientos.

Fiabilidad % Lna afi
90 Llna 1
95 L5a 0.62
96 L4a 0.53
97 L3a 0.44
98 L2a 0.33
99 Lla 0.21

Fuente: [47].

Se toma un factor de ajuste de 96%, lo cual indica afi=0.53.

Factor de ajuste condiciones de funcionamiento (afu)

Tabla 35.

Factor de ajuste por condiciones de funcionamiento en rodamientos.

Condiciones de Aplicaciones Tipicas Afu
Funcionamiento
Funcionamiento suave libre Motores eléctricos, maquinas herramienta, 1.0-1.2
de impactos. acondicionadores de aire.
Funcionamiento normal Ventiladores, compresores, ascensores, 1.2-15
grdas, maquinas para fabricacién de papel.
Funcionamiento acompafiado  Maquinaria para la construccion, 1.5-3.0
de impactos y vibraciones trituradoras, cribas, trenes de laminacién

Fuente: [47].

Factor de ajuste en tabla 35, indica que va desde 1.5 hasta 3, se escogi6 afu=2.5 ya que se

encuentra en el rango de la tabla. La siguiente formula indica periodo de vida del rodamiento [46].

_ Cr\" (44)
Lna = afi = afu * (ﬁ) * (1 % 10°) * rpm

Al aplicar la formula (44) se obtuvo Lna = 1.29 = 10”rpm.
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Sistema De Corte
Para determinar el factor de seguridad del sistema de corte se procede a utilizar las
siguientes formulas [44].

FcT 45
Acorte = e (45)

Al aplicar la formula (45) se obtuvo Acorte = 78.42MPa. Ademés se considerara el
Sycorte = 530MPa, con estos datos se procede a utilizar en la siguiente formula [44].

Sycorte (46)
Acorte

Ncorte =

La formula (46) indica Ncorte = 6.8, lo cual indica que el material y dimensiones
escogidas son las adecuadas.
2.4. Validacion de Elementos en Software

Al terminar los célculos utilizando teorias mecanicas, se da paso a la simulacion de
elementos en un software, donde se comprobara los resultados obtenidos, para esto en la tabla 36
se puede observar la comparativa. En el Anexo 14 se encuentran los graficos correspondientes a

la simulacion.

Tabla 36.

Comparacion de elementos segun factor de seguridad.

Elemento Calculo Manual  Calculo en Software Error
Cuchilla Rotativa 6.8 7.1 0.3
Eje de Transmision 4.59 3.9 0.69

Engrane 4 4 -




2.5. Mddulo de Control

Este modulo cumple con las funciones de sensar, controlar y vigilar.

Sensar

Para esta actividad se tiene lo siguiente:

Encoder

Figura 69, muestra un enconder 6ptico.

Ventajas

e Mantenimiento sencillo.

e Bajo costo.

Desventajas

e Necesita de otro artefacto para poder realizar la operacion.

Figura 69. Enconder Optico [48].

Sensor Infrarrojo

En la figura 70, se puede observar un sensor infrarrojo.

Ventajas

e Bajo costo.

e Mantenimiento sencillo.



Desventajas

e Necesita de otro artefacto para poder realizar la operacion.

e Ocupa espacio adicional.

Figura 70. Sensor 6ptico [49].

Sensor Efecto Hall

Figura 71, muestra un sensor efecto hall.

Ventajas

e Envio de sefal adecuada.
e Bajo costo.

e Mantenimiento sencillo.

Desventajas

e Configuracién considerable.

Figura 71. Sensor efecto hall [50].
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Controlar
Para realizar esta actividad se tomara 3 formas de controlarlas las cuales son las siguientes:
PLC
En la figura 72, se puede observar un PLC.

Ventajas

e Gran capacidad de almacenamiento.

e Configuracién sencilla.

Desventajas

e Mantenimiento complejo.

e Costo considerable.

M2 T3 e

DC12/24V Input 8xDC (1718 0..10V)

SIEMENS

LOGO! Power sep 33118M0Y LOGO! 12/24r¢

e Output 4xRelay/10A 314

Figura 72. PLC [51].
Arduino
Figura 73, muestra un arduino.

Ventajas

e Mantenimiento sencillo.

e Bajo Costo.



Desventajas

e Configuracién considerable.

e Capacidad de almacenamiento menor.

Figura 73. Arduino [52].

Atmega

En la figura 74, se puede observar un atmega.

Ventajas

e Mantenimiento sencillo.
e Bajo Costo.

e Ocupa poco espacio.

Desventajas

e Configuracién considerable.

e Capacidad de almacenamiento menor.

Figura 74. Atmega [53].

78
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Vigilar

Esta tarea se realiza de manera manual, lo cual consiste presionar los pulsadores y estar

atento a que ocurre con el funcionamiento de la maquina. Figura 75, muestra forma de vigilar.

Figura 75. Vigilancia [54].

Alternativas de soluciones del modulo de Control
En la tabla 37, se puede observar las alternativas de soluciones para el médulo de control.
Tabla 37.

Alternativas de soluciones médulo de control para trituradora de caucho.

Funcion Componente
Sensar [ Sensor Infrarrojo ] { Encoder ] [ Sensor Efecto Hall ]
i v
Controlar .
[ Arduino ] [ PLC ] [ Atmega ]

Vigilar \ ¢ /

[ Manual ]

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

A continuacion, se presenta las alternativas del mddulo de control. Las figuras 76, 77, y

78 muestran las alternativas 1, 2, y 3 respectivamente.

Figura 76. Alternativa 1 médulo Control.



Figura 78. Alternativa 3 médulo Control.

Evaluacion y Seleccion de Modulos

Los criterios més determinantes son:

e Velocidad, con la que se pueda almacenar y recibir la sefial hacia la maquina.
e Costo, precio que tiene los artefactos.

e Mantenimiento, consiste en la frecuencia de hacer una limpieza.

En la tabla 38, se puede observar la evaluacion y seleccion del médulo de control.

Tabla 38.

Evaluacién de criterios médulo de control.

80

Velocidad Alcance Mantenimiento >+l Ponderacion
Velocidad 0 1 2 0,33
Costo 1 1 3 0,50
Mantenimiento 0 0 1 0,17
Suman 6 1

Costo > Velocidad > Mantenimiento
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Las tablas 39, 40 y 41 muestran las evaluaciones de soluciones para los criterios de

velocidad, alcance y costo respectivamente.

Tabla 39.

Evaluacion de solucion respecto al criterio de velocidad.

Velocidad Solucién 1 Solucién 2 Solucion 3 Y+1 Ponderacion
Solucién 1 0 0,5 1,5 0,25
Solucioén 2 1 1 3 0,50
Solucion 3 0,5 0 1,5 0,25
Suman 6 1
Soluciéon 2 > Solucién 1 = Solucion 3
Tabla 40.

Evaluacidn de solucion respecto al criterio de costo.

Alcance Solucion 1 Solucién 2 Solucion 3 Y+l Ponderacion
Solucion 1 1 0 2 0,33
Solucién 2 0 0 1 0,17
Solucién 3 1 1 3 0,50
Suman 6 1

Solucion 3 > Solucién 1 > Solucién 2

Tabla 41.

Evaluacidn de solucion respecto al criterio de mantenimiento.

Mantenimiento  Solucion 1 Solucién 2 Solucion 3 Y+1 Ponderacion
Solucion 1 1 0,5 2,5 0,42
Solucion 2 0 0 1 0,16
Solucion 3 0,5 1 2,5 0,42
Suman 6 1

Solucion1 = Solucion 3 > Solucion 2
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Se presenta la tabla 42 con la conclusion final del modulo de control.
Tabla 42.

Conclusiones para el modulo de control.

Conclusiones  Velocidad Costo Mantenimiento > Prioridad
Solucién 1 0,25*0,33 0,33*0,50 0,42*0,17 0,3189 2
Solucién 2 0,50*%0,33 0,17*0,50 0,16*0,17 0,2772 3
Solucién 3 0,25*0,33 0,50*0,50 0,42*0,17 0,4039 1

Segun tabla de conclusiones la solucion ideal para el médulo de control es la alternativa 3.

2.6. Seleccion de Elementos para Control

En la seleccion de elementos para el control se procedera a elegir relés de potencia, guarda
motor, cable, entre otros, siendo los antes mencionados los mas importantes. Para la seleccion del
cable se escogera del anexo 12, el cual indica que el cable ideal para este proyecto es el nimero
14 ya que es capaz de soportar el amperaje con el cual la maquina trabajara. Ademas, para la

seleccidn del breaker se utiliza la siguiente formula [55].

IP=1.25%1I (47)

Para aplicar la formula (47) se tiene un | =7.62 A, el cual hace referencia al amperaje que
trabaja el motor cuando se encuentra con carga y no existe inconveniente alguno de traba, por lo
tanto se procede a utilizar la férmula antes mencionada, se obtuvo un IP = 9.53 A, de esta manera
se utilizard un guarda motor de 10 A, el cual protegera a la maquina de un posible dafio, ademas
se escogio dicho elemento ya que el motor es uno de tipo monofésico el cual se puede utilizar a
110220 V, por dichas caracteristicas se eligio el disyuntor antes mencionado, puesto que es ideal

para cumplir su funcién.
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Capitulo 3. Pruebas y Resultados

Para el capitulo de pruebas y resultados se realizard un protocolo de pruebas, el cual
constara de parametros de evaluacion, para verificar el cumplimiento del alcance planteado al
inicio del proyecto segln la norma ASTM D-422. Ademas se realizara el mismo guiados en [56],
[57].
3.1. Evaluacién de la Maquina

Para evaluar el funcionamiento del proyecto se considerara 3 fases las cuales son: maquina
sin carga, con carga y cuando exista atascamiento en la misma. Cada fase tendra sus parametros

de evaluacion los cuales seran expuestos en la tabla 43.

Tabla 43.

Fases de evaluacion y sus respectivos parametros.

Fase Parametros de Evaluacion
Maquina sin Carga -Visualizar que no exista rozamiento entre los elementos de
cuchillas y separadores 2.
-Observar la velocidad con la que giran las cuchillas y observar
si es la correcta para el desgarro del caucho ®.

Maquina con Carga -Prestar atencion si el tiempo no excede lo expuesto en el alcance
del proyecto °.
-Mirar si se obtuvo la granulometria adecuada, segun la criba
colocada en la méaquina ¢.

Maquina con Atascamiento  -Observar si la maquina pudo continuar triturando luego de la
traba ©.
-Mirar si se obtuvo la granulometria adecuada, segun la criba
colocada en la méaquina .

Nota. Segun los parametros de evaluacion se tomarén los siguientes nombres: 2 Sin rozamiento, ® velocidad, ¢ tiempo
normal, ® fgranulometria adecuada, ® triturado normal.




3.1.1. Datos de protocolo de pruebas

En la tabla 44, se puede mostrar los equipos de medida para la instalacion.

Tabla 44.

Equipos de medida utilizados en la instalacion.

Equipos Observaciones

Amperimetro Se pudo observar que la maquina sin carga se establecia en
1.5 A, mientras con carga tenia una variacion entre 5 A-7.5 A,
ademas cuando existia una traba de la maquina esta excedia
los 7.5 A. Estas mediciones se obtuvieron al utilizar 220V.

Multimetro Ninguna.

Crondmetro Ninguna.

3.1.1.1. Método.
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El método para evaluar el funcionamiento de la maquina consiste en realizar una tabla en

la cual se marcara errores y aciertos de cada parametro, para esto se contara con 5 intentos, luego

se realizara un promedio de estos valores, los cuales seran representados en graficos de porcentajes

y de esta manera se procedera a determinar el funcionamiento de la maquina con resultados reales.

Tabla 45, muestra fase de maquina sin carga y sus parametros de evaluacion.

Tabla 45.

Fase de maquina sin carga.

Parametro de Evaluacion Numero de Intentos Total
1 2 3 4 5
Sin rozamiento 1 1 1 1 1 5
Velocidad 1 1 1 1 1 5
Total Aciertos 10
Total Porcentual  100%

Nota. Donde 1 indica acierto y 0 error.



En la tabla 46, se puede observar la fase de maquina con carga y sus respectivos

parametros de evaluacion.

Tabla 46.

Fase de maquina con carga.
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Parametro de Evaluacion NuUmero de Intentos Total
1 3 4 5

Tiempo normal 1 1 1 1 5

Granulometria adecuada 1 1 1 1 4

Total Aciertos 9
Total Porcentual 90%

Nota. Donde 1 indica acierto y 0 error.

Tabla 47, muestra la fase de maquina con atascamiento y sus respectivos parametros de

evaluacion.

Tabla 47.

Fase de maquina con atascamiento.

Parametro de Evaluacion

Triturado normal

Granulometria adecuada 1

Numero de Intentos Total
3 4 5
1 1 1 5
1 0 1 3

Total Aciertos 8
Total Porcentual 80%

Nota. Donde 1 indica acierto y O error.
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3.1.1.1.1. Gréficos Porcentuales.
Con los resultados de las tablas se procedera a realizar los gréficos por cada fase y cada

pardmetro. A continuacion, se graficara los datos de la tabla 45.

120%
100%
80%
60%
40%
20%

0%
Sin rozamiento Velocidad

M Aciertos M Errores

Figura 79. Parametros para fase de maquina sin carga.

Fase Maquina sin Carga

M acierto MWerror

0%

Figura 80. Funcionamiento fase de méaquina sin carga.

En la figura 79, se puede observar que el parametro sin rozamiento tiene un acierto de
100% y que de igual manera la velocidad cumple con las mismas caracteristicas. Ademas, se tiene
que en la figura 80 el acierto es 100% producto de que los parametros de esta fase no tuvieron
inconveniente alguno, por lo tanto se dice que la maquina en esta fase tiene un excelente

funcionamiento.
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A continuacion, se procede a graficar segun los datos obtenidos en la tabla 46.

120%

100%

80%

60%

40%

20%
Tiempo normal Granulometria adecuada

M Aciertos M Errores

Figura 81. Parametros para fase de maquina con carga.

Fase Maquina con Carga

M acierto Merror

Figura 82. Funcionamiento fase de maquina con carga.

En la figura 81, se puede observar que el pardmetro tiempo normal tiene un acierto
de 100%, el de granulometria adecuada posee 80% de acierto y un 20% de error. Ademas, se tiene
que en la figura 82 el acierto total sumados los parametros es de 90% ya que se presentd que la
méaquina no logra triturar en el tamafio adecuado todo el producto, por lo tanto se dice que la

maquina en esta fase tiene un buen funcionamiento.
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En la figura 83 y 84, se representara los datos obtenidos en la tabla 47.

120%
100%
80%
60%
40%
20%
0%
Triturado normal Granulometria adecuada

M Aciertos M Errores

Figura 83. Parametros para fase de maquina con atascamiento.

Fase Maquina Con Atascamiento

M acierto Merror

Figura 84. Funcionamiento fase de maquina con atascamiento.

Figura 83 indica, que el parametro triturado normal tiene un acierto de 100%, el de
granulometria adecuada posee 60% de acierto y un 40% de error. En la figura 84 el acierto total al
sumar los pardmetros es de 80% ya que se presentd que la maquina no logra triturar en el tamafio

adecuado todo el producto, por tanto se dice que la maquina tiene un funcionamiento normal.

Con todas las fases graficadas se puede concluir que la maquina esta en buenas condiciones
para ser utilizada ya que su promedio de funcionamiento es de 90% sumados las 3 etapas de
evaluacion, por lo tanto es apta para cumplir con la funcion a la cual esté destinada, siendo esta la

de triturar caucho.



89

Capitulo 4. Analisis de Costos

Costos de Produccion

En la tabla 48, se puede observar los costos de la materia prima principal.

Tabla 48.

Costos de materia prima principal.

Cuadro Auxiliar De Materia Prima Principal

Cant.  Descripcion V.Unitario V.Total
2 Tubo de hierro(2 x2x0.25)in 22 44
1 Angulos(2x3x0.25)in 5 5
1 Platina 2 2
1 Tubo de hierro(1.25 x1.25x0.05)in 12 12
1 Tubo de hierro(1x1x0.05)in 7.5 7.5
1 Tubo de hierro(0.75x0.75x0.75)in 6.5 6.5
4 Acero AISI 4340 (30cmx65mm) 28 112
1 Acero AISI 01 150 150
(1000x2000x10)mm

1 Acero Chronit T1 60 60
(450x1000x10)mm

1 Acero ASTM 175 175
A36(600x1400x20)mm

1 Acero ASTM 40 40
A36(200x1000x6)mm

1 Acero ASTM 60 60
A36(1200x2400x4)mm

1 Acero ASTM 35 35
A36(1200x1200x2)mm

1 Acero ASTM 58 58
A36(1200x1200x8)mm

1 Motorreductor (1.5hp, i=56) 775 750

1 Plancha de hierro(350x350x50)mm 57 57

1 Pifion 35 dientes #60 35 35

1 Pifion 17 dientes #60 15 15

8 Rodamientos 7007 8 64

1 Cadena #60 35 35

Total Materia Prima Principal 1723




Tabla 49, muestra costos indirectos de fabricacién.

Tabla 49.

Costos indirectos de fabricacion.

Cuadro Auxiliar De Costos Indirectos Fabricacion ( CIF)

Cant.  Descripcion V.Unitario V.Total
1 Sensor de Corriente 202 14 14
1 Atmega 8 5 5
2 relés 5v 15 3
2 relés 220v 14.5 29
3 resistencias 10k 0.05 0.15
2 resistencias 1k 0.05 0.1
1 Baquelita 1 1
1 Pulsador 0.75 0.75
1 Paro de emergencia 5 5
1 Luz piloto 2 2
5 Borneras 0.18 0.9
2 Transistores 2N3904 0.3 0.6
1 Regulador LM7805 1 1
1 Rollo de estafio 5 5
4 Diodos 5408 3A 1 4
3 Metros cable N. 14 0.7 2.1
2 Metros cable N.16 0.5 1
7 Metros cable sucre 1.1 7.7
1 Transformador 220V/110v 10 10
1 Condensador 220uf/5v 0.5 0.5
1 Condensador 0.01uf 0.1 0.1
1 Fusible 0.25 0.25
1 Porta fusible 0.2 0.2
1 Arduino nano 6.5 6.5
1 Guarda motor 102 32 32
1 LCD 12 12
8 Pernos M16 0.3 2.4
12 Pernos M14 0.24 2.88
6 PernosM10 0.2 1.2
12 Tornillos roscados M4 0.07 0.84
4 Tornillos roscados M3 0.04 0.16
1 Acido 0.75 0.75
1 Final de carrera 15 15
2 Espadines 0.45 0.9
2 Pintura Sintética Automotriz Azul 3 6
1 Pintura Sintética Automotriz Amarilla 3 3
22 Cables para protoboard 0.1 2.2
1 Riel Din 2 2
1 Organizador de cables 2.75 2.75

Total Costos Indirectos Fabricaciéon ( CIF) 170.43
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Tabla 50, muestra costos de produccion empleados en la maquina, se considera la mano de

obra directa empleando 4 horas diarias en 5 dias de la semana durante 2 meses.

Tabla 50.

Costos de produccién de maquina trituradora de caucho.

Costos Operacional
Materia Prima principal 1,723.00
Mano de Obra directa ( honorarios ) 244.00
Costos Indirectos de Fabricacion - CIF 818.43
Total Costos Produccion 2,785.43

En la tabla 51, se puede observar los gastos en servicios basicos.

Tabla 51.

Costos de servicios basicos.

Consolidado Servicios Béasicos

Cant. (Meses) Descripcion V.Unitario V.Total
2 Energia Eléctrica 15 30
2 Agua Potable 4.5 9
2 Tel Celular 4.5 9
Total Servicios Basicos 48

Tabla 52, muestra los gastos administrativos empleados en la investigacion.

Tabla 52.

Costos empleados en gastos administrativos.

Cuadro Consolidado Gasto Administrativo

Cant. (Meses) Descripcién V.Unitario V.Total
1 Investigacion 80 80
1 Logistica 220 220
Total Gasto Administrativo 300

Total Gasto Administrativo/ Tiempo 37.5
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En la tabla 53, se puede observar los costos de operacion de la maquina trituradora, en

donde incluyen los costos administrativos, de produccién y servicios basicos.

Tabla 53.

Costos de operacion.

Gastos De Operacion

Fase

Nivel De Produccion Valor
Costos Directos De Fabricacion -CIF 818.43
Costo De Produccidn 2,785.43
Gastos Administrativo 300.00
Total Costos Operacién 3,903.86
Total Costos Operacion / Tiempo 3,903.86

Tabla 54, muestra el costo unitario de una maquina trituradora de caucho, obteniendo una

utilidad de 20%.

Tabla 54.

Precio al publico de maquina trituradora.

Fase Valor
Costo Operacion 3,903.86
Utilidad 20% 780.77
Precio Venta Publico 4,684.63

El costo de la maquina para venta al publico seria de 4,684.63 dolares, lo cual indica el
beneficio de esta trituradora, ya que en otros paises tienen costos mayores a 20,000.00 délares
debido a la capacidad que poseen, sin embargo la maquina presentada en este documento

abasteceria la recoleccion mensual en la cuidad de Ibarra.
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

e Se logré determinar que al utilizar 4 ejes con cuchillas rotativas y una criba, se contribuye
con la obtencion de granulometria fina.

e Se determino que los materiales utilizados son ideales para la trituracion ya que poseen
gran resistencia, considerando que se encuentran en mercado nacional y son de costo
accesible en comparacion a otros materiales utilizados en estas maquinas.

e El sistema de inversion de giro contribuyd a que la maquina no tenga inconvenientes
respecto a atascamientos.

e Al realizar un promedio del protocolo de pruebas esta cumple con un 90%, lo cual
significa que es apta para su funcionamiento triturando la materia prima segun el tamafio

planteado en los requerimientos de disefio.

Recomendaciones

e Se sugiere investigar mas acerca de los productos nacionales antes de elegir los mismos,
ya que algunas dimensiones no son de facil acceso en el medio.

e Se recomienda realizar un ensayo de desgarro para determinar la fuerza para desgarrar el
neumatico, ya que el dato tomado no resultd beneficioso para este proyecto, ya que se
necesitd implementar una inversion de giro para triturar pedazos de mayor espesor.

e Se aconseja implementar un contador en la maquina en conjunto con un mensaje en la
LCD, el cual indigue a que componente de la trituradora debera darse mantenimiento.

e Es recomendable tener un area adecuada para la instalacion de la maquina, ya que

ayudaria a que disminuya la vibracion.
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Anexos
Anexo 1. Simbolo de Velocidad
SIMBOLO DE VELOCIDAD
El codigo de velocidad mdica la
velocidad que el neumstico puede
operar bajo las condiciones
especificadas por el fabncante
Simbelo Velooidad
Veloodad MPH Em'h
F 50 20
G 55 a0
J 62 100
K 68 110
L 15 120
it 80 130
N 87 140
P o3 130
0 o9 160
E 105 170
5 112 180
T 118 190
u 124 200
H 130 210
v 150 240
Z 150 240 6 mas

Fuente: [17].



Anexo 2. Clasificacion de Capas

Clasificacion de Capas

El codige de capas representa el mimero
de capas en el neumatico

4 B
6 C
8 D
10 E
12 F
14 G
16 H
18 J
20 K

Fuente: [17].



Anexo 3. Presiéon de Inflado

Presion de Inflado
TABLA DE CONVERSION
Para convertir libras/pulg” a kilopascales
multipliquese las ?mneras por 6.89
(Ejemplo 26lb/pulg”™ X 6.89 = 179 kPa)

Para convertir las Ibs/pulg” a bares
divida las primeras entre 14.5
(Ejemplo: 65lb/pulg® /14.5 = 4.5 bares)

Lp.c. bar kPa lp.e. Trar kPa
15 10 100 116 T 800
22 13 130 123 8.0 B30
20 20 200 131 ] a0
36 25 230 138 G Q30
LE] 30 300 143 G4 1000
| 35 330 132 &a 1050
33 40 400 160 104 | 1100
63 45 430 147 108 | 1130
73 30 500 174 11.3 | 1200
80 33 330 131 118 | 1230

7 6.0 a0 189 123 | 1300
o4 6.5 a3l 196 127 | 1330
102 140 700 203 132 | 1400
109 13 T30

Fuente: [17].



Anexo 4. indice de Carga

Indice de carga
El codigo numeérico indica la maxima carga
que el neumatico puede soportar con la
velocidad especificada por el simbolo de
velocidad. 51 llegara a excedersze esta
velocidad, la carga del neumatico se vera
reducida segin las especificaciones del

fabricante
Indics Indice
Carga JLES Es Carza Tba. Es.
74 30 373 124 3538 1600
73 830 g7 125 3540 1630
T8 880 400 126 3730 1700
7 910 402 127 B 1730
T8 24 413 128 3370 180D
e QE] 437 112 4080 1830
i) EEN 450 130 4190 1900
Bl 1020 462 131 4300 1930
82 1030 473 132 4410 2000
B3 1070 437 133 4540 2060
B4 1100 500 134 T 1M
B3 1130 513 135 4810 1180
BS 1170 530 136 4340 1240
87 1200 345 137 5070 2500
BE 1230 360 138 5200 1360
EQ 1280 380 132 5360 430
an 132 00 140 3510 1500
21 1360 413 141 5630 1575
22 1390 30 142 B40 2650
23 1430 630 143 G010 1715
24 1420 a7l 144 G170 1800
23 1520 (5 145 6300 pENTH
a6 1560 710 144 6610 3000
a7 1610 730 147 6780 3073
EH 1650 T30 148 930 3130
a9 1710 773 143 170 3250
100 1760 200 130 7300 3330
101 1820 825 151 T610 3430
102 1870 50 152 7830 35350
103 1930 73 153 2030 3630
104 1930 a0 154 B270 3750
103 1040 923 135 2540 3875
104 090 950 136 il 4000
107 2130 973 157 e 4115
108 2200 1000 138 L370 4230
109 170 1030 133 La30 4375
110 1540 1060 160 Lo 4500
111 400 1090 161 10200 | 4425
112 1470 1120 162 1047 4750
113 1530 1130 163 10750 4875
114 2600 1180 la4 11020 3000
115 2630 1215 165 113350 3150
114 21760 1230 166 11620 3300
117 21830 1285 167 12020 3430
118 o 1320 168 1350 | 3600
112 3000 1360 163 12720 | 380D

Fuente: [17].




Anexo 5. Tipo de Carga

Tipo de carga
Uniforme (agitadores,
ventiladores, transporte
con carga ligera
uniforme).

Choque moderado
(maquinas  herramienta,
grias, transportadores

pesados, mezcladores de

alimento ¥ molinos).

Chogue pesado (prensas
de troquelado, molinos de
martillos, transportadores
alternos, accionamientos

de molino de rodillos).

Tipo de impulsor

1.0 1.0
1.2 |
1.4 LD

Fuente: [36].

. Impulsor Motor eléctrico Motor de
hidraulico o turbina

combustion interna

1.2

1.4

1.7



Anexo 6. Tabla Seleccidon de Motorrecductor

TABLAS DE SELECCION BOX

P, 1.1 kW
n Iult f -
[rpml [Nml .
5738 250 2 75 2082 |
2900 328 18 10 i ang-2
1887 4BD 12 15 ELXO50 a08-2
1400 E0.2 oS 20 S0B-2
1867 46.4 21 15 808-2
1887 501 56 75 S05-4
1400 &1.4 18 =0 S0B-2
1400 EB.5 20 10 S05-4
1200 7BD 30 75 SOL-5
1120 748 12 =5 808-2
923 814 1.4 20 B a08-2
935 927 15 15 EOXDES 20c.3
900 1084 15 10 SOL-5
7000 10O 1.0 40 80B-2
7000 1228 1.1 20 S05-4
OO0 1443 171 15 SOL-5
sg0 1485 0.9 o5 S05-4
7 18283 10 50 a05-4
450 1910 08 20 S0L-5
1120 768 18 25 808-2
9358 858 18 50 a08-2
935 959 27 15 S05-4
900 1048 2.8 10 SOL-5
7000 1108 1.4 40 a08-2
7000 1258 17 20 S05-4
S&0 1828 1.1 S0 o a08-2
E0,0 149,2 1.5 15 BOXO7TS SOL-E
s&0 1588 18 o5 S05-4
457 1474 08 B0 a08-2
467 17086 18 20 S05-4
450 1949 18 20 SOL-5
850 2215 10 40 S05-4
S50 =880 10 o5 SOL-5
200 2654 10 50 SOL-6
850 1843 1.1 80 808-2
350 2221 186 40 S05-4
360 24837 186 25 SOL-5
I =
g0 2748 1.8 50 BOXOS0 S05-4
553 S188 10 B0 S05-4
375 3455 12 40 SOL-6
180 4788 10 50 SOL-5
150 4500 08 ED SOL-5
250 2758 2.8 S0 S05-4
55 S179 18 B0 S05-4
575 Sp04 2.8 40 SOL-5
175 8802 1.8 50 , S05-4
180 4290 18 50 EO110 SOL-5
140 4837 10 100 S05-4
150 45944 1.4 B0 SOL-5
118 B070 10 50 SOL-6

Fuente: [38].



Anexo 7. Velocidad de Cadena

Vitesses maximales de la chalne.
Pas Vitesse de rotation Vitesse Hnéalre
mm tr/min : m/s
9,525 10 000 30
12,7 7000 - 28
15,875 5 000 24
19,05 4000 24
25,4 2500 18
31,75 1600 16
38,1 1300 . 16
44 A5 1000 14
50,8 700 1
63,5 500 10
76,2 \ 400 9,5
Fuente: [39]



Anexo 8. Especificaciones de Cadena

CADENA SIMPLE

o (mdur by | by | -— |G (mdx.)
A y {
dy & d2
ke Cotas en mm.
REFERENCIAS | Paso | Ancho ¢ 8 Ancho | Ancho [Lengitud| Ancho |Superf. | Peso | Carga
interior | rodillo | eje ¢s|abo'nl sobre | eje | malla |articul rotura
1 interior Iremachd unicn
BEMSA [DIN-1SO  p by 4 d; by a T G 9 em? | Kg/m Kp
R- 6-1| 04B-1 6,00 2,80 4,00 185 Lic 7.40| 1030 500| 007 0.12 300
R- E-1]| 058B-1 8.00 3.00 5,00 23 L77 860 | 11,70 (AR 0,10 0,18 460
R- 9-1| 06B-1 9.525! 572 6.35 328 | 8521 350| 1680 826| 028 0,0 810
R-102 ! GR1-1] 12,70 3,30 7.75 366 5801 1020 | 11,70 9,91 0,21 0.28 820
R-110 | 082-1| 1270 | 238 | 775 | 386 ! e20| - 991| 016 | C26 820
R-46N | 083-1} 1270 4,88 7.7% L0S 790 | 12,90 | 1440 | 10,20 0,32 0,42 1400
R-17A | 084-1| 1270 488 ' 7,75 409 880 | 1480 | 1630 | 1115]| 035 0,59 1600
R-41A | 085-1] 12,70 | 6,38 7.27 358 907 | 1400| 16,00 9.91 0,32 038 680
R-12-1| 08B-1| 12,70 7.75 8,51 445 | 11,30 17,00 2090 | 11.81 0,50 0,70 1820
R-15-1| 10B-1| 15875| 965 | 10,16 208 13,28! 1960 | 2370 | 1473 | 067 0,85 2270
R-1S-1| 12B-1] 19,05 | 11,68 | 1207 572 1562 | 2270 | 2730} 1613| 088 | 1.25 2950

Fuente: [39].




Anexo 9. Presién Maxima Articulaciones de Cadena

Pression conventionnelle maximale

dans les articulations (en MPa).
P 1s,m‘ 31,75-38,1
N 9525127 | joococs | aaassos | S35762
(tr/min) (1)
10 64 45 38
25 67 <§ > 39 33
50 48 34 29
75 44 - 35 30 26
100 39 31 27 23
150 35 28 24 21
200 33 26 23 19 -
250 31 25 22 18
300 30 24 21 17
400 28 22 19 16
500 27 21 18
750 24 19 17
1000 22 18 15
1500 20 16
2000 17 14
2500 15 12
3000 14 1
4000 10
‘5000 7
(1) N:vitesse de rotation'd'un pignon de 19 dents.

Fuente: [39].




Anexo 10. Chavetas y Chaveteros

de 102 12 4x 4 25 | D4+ 1.7
misde 122 17 8x § 3 D+ 22
misde 17a 22 6x 6 35 | D+ 27
misde 223 30 8x 7! & | D+ a2
misde 303 38| 10x g 45 | D+ 37
misde 88a 44 12x 8 45 | D+ 87
misde 442 wl 4x 9 5 D+ 42
misde 50 a 55‘ 18 <10 5 | D+ 52
misde H8a 68 18x 1 L] D+ 53
misde 682 T8 l'itlt‘ g D+ 83
misde 782 92 20x 14 7 D+ 73
mis de 9’2:\!10‘ 28 x 16 l D+ 83
misde 110 2 130 | 32 x 18 9 D+ 93
misde 130 2 150 | 36 x20 10 D+103
misde 130 2 170 ' 40 x 22 11 D+11,3
mis de 180 3 200 45 x 25 13 D+123
mds de 200 2 290 50 x 29 4 D+143
misde 200 3 200\ 55x30 18 D+153
mis de 260 = 200 80 x 32 18 | D4+164
misde 200 2 B0 70 x 38 18 : D+184
mis de 330 a 580 80 x 40 20 D+20s
mds de 380 2 140 90 <45 23 D+224

D+254

Mdc“buw‘ 100 x 55 l 25

Fuente: [58].



Anexo 11. Rodamientos

Standard angular contact ball bearings (ceramic ball type) 5S-70 series
|

Contact angle 15" i 10—~130mm

--HI-
r i
Q"
W
0 plh el \ il el il
3'
J
b (] i
mm kM ket kN kgf min™
oil
a D OB me®rem® O Cw O Cw 5 i lubrication
SS-TO0OUC 10 26 B 03 045 530 172 &40 178 288 24 87 | TeS00 123000
LS-T00 LG 12 28 B 03 045 LB0D 203 585 207 340 350 8.3 65 500 106 BOD
SE-TO02UC 15 a2 g 03 045 660 266 &G 261 435 440 97 | & 200 93200
RS-TOOILIC 17 3/ 10 03 045 B26 315 B4OD 320 530 540 98 51 700 84 300
SS-TO04LIC 20 42 12 06 03 114 4565 1130 485 700 Tas 8 | 42700 69600
LS-TOOSUIC 25 47 12 06 03 123 5&5 13250 565 940 860 | 102 37 300 60 B0D
SE-TO0ELIC 30 S .6 15.8 765 1620 TED 13.0 1320 | 103 | 3 200 50600
200 401 2040 1030

Fuente: [45].



Anexo 12. Especificacion de Cables

Nivel de temperatura: 75°C 90°C
) RHW,THW, THHN, XHHW-2,
Tipo de alslante: THWN THWN-2
Medida /
calibre del cable e T
14 AWG 15A 15 A 15 A
12 AWG 20 A 20 A 20 A
10 AWG 30 A 30 A 30 A
B AWG 40 A 50 A 55 A
& AWG 55 A 65 A 5 A
4 AWNG 70 A 85 A 95 A
3 AWG 85 A 100 A 115 A
2 AWG a5 A 115A 130 A
1 AWG 110 A 130 A 145 A
1/0 AWG 125 A 150 A 170 A
210 AWG 145 A 175 A 185 A
30 AWG 165 A 200 A 225 A
40 AWG 185 A 230 A 260 A

Fuente: [59].



Anexo 13. Especificacion de Pernos

| Propiedades mecanicas de elementos roscados de clase métrica

Clase Rango del Carga de Esfuerzn de eter Marcado de s
diametno prueba [MFa) 'H*IBP. aterial —
[MPs]
Apero de bejo carbana &
15 M5 - M33 225 400
acero el carbono
Apero de bejo carbana &
12 M1.8-M16 30 420
acero &l carbono
Apero de bejo carbana &
58 M35 - M24 380 520
acero &l carbono
8.8 M18 - M35 o0 830 Acer &l carbana. Templado y
Revenido
0g M1A-MI1E A50 200 Hoero jﬂcart-um.Tanpladuy
Revenido
Acero de bajo carbona
104 M3 -z 830 1040 mariensitica, Templada ¥
Revenido
1289 M1.8 - W36 a0 1220 Acer PIEB-:II:-. Templado y
Revenido

Fuente: [60].



Anexo 14. Simulacién Factor de Seguridad

Nota: Factor de Seguridad Cuchilla Rotativa.

=
9737e+004

c
3.912e+000

Nota: Factor de Seguridad Eje Motriz.

c
4,045e+000

Nota: Factor de Seguridad Engrane.

FD%

2.000e+001

1.693e+001

1.765e+001

_ 1.678e+001
_ 1.570:+001
_ 1.463e+001
. 1.355e+001
_ 1.243e+001
_ 1141e+001
_ 1.033e+001

_ 9.256e+000

§.162e+000

l T.105e+000

FDS

2.000e+001

1.666e+001

1.732e+001

_ 1.5%3e+001

_ 1464e+001

_ 1.330e+001

. 1.1596e+001

_ 1.062e+001

_ 9.274e+000

_ 7.934e+000

_ 6.593e+000

5.252e+000

l 3.912e+000

2,000e+001
1.867e+001

1.734e+001

- 1.601e+001

. 1.463e+001

1.335e+001
1.202e+001

- 1.06%2+001

_ 9363e+000

- 8.033e+000

. 6.704e+000

5.374e+000

4.045e+000



Anexo 15. Simulacién Desplazamientos

rrinado-]
o051

LURES (mm]
1,345 e-002
l 1.654e-002
. 1,540e-002
_ 1.386e-002
_ 1.232e-002
_ 1.078e-002
| 9.238e-003
| 7.6909e-003
| 6155e-003
| 4615e-003

3.079e-003

1.540e-003

1.000e-030

Nota: Desplazamiento Cuchilla Rotativa.

0.095

0.087

_ 0079
. 00m
. 0064

. 0056

_ 0032
_ 0024
0.016

0.008

0.000

Nota: Desplazamiento de Eje.

URES (mm)
3.020e-002
2.769e-002

- 2.517e-002

- 2.265e-002

- 1.258e-002

- 1.007e-002

- 7.551e-003

5.034e-003
2.517e-003
0.000e+000

1.000e-030 &

Nota: Desplazamiento de Engrane.



Anexo 16. Instrucciones de Uso

1.

2.

Se debe utilizar protectores auditivos para evitar dafios a futuro.

Inspeccionar que en la maquina no exista objetos los cuales puedan afectar al
funcionamiento de la misma tales como: destornilladores, piedras, etc.

Para accionar la maquina se presionara el boton ON del guardamotor el cual permite
energizar a la maquina, luego se procede a oprimir el boton INICIO/FIN el cual permitira
que las cuchillas empiecen a girar, lo cual nos indica que esta lista para triturar.

La materia prima debe ser colocada en la parte superior de la tolva.

Se debe tener un seguimiento del funcionamiento de la maquina por si existe algin
inconveniente para poder ser atendido por el respectivo operario utilizando el paro de
emergencia (STOP).

Al retirar el material triturado se debe tener cuidado de que la bandeja en el cual se
encuentra no interfiera con la actividad de la maquina.

Al terminar de triturar la cantidad deseada por el usuario se debe presionar el boton
INICIO/FIN obteniendo de esta manera que las cuchillas dejen de girar, seguido de esta
accion se procede a oprimir el boton OFF del guardamotor consiguiendo el apagado de la
maquina.

Para realizar mantenimiento a la méaquina se debera desconectar la misma para evitar riesgo
elétrico.

Después de realizar el mantenimiento a la maquina se debera constatar que los elementos
se encuentren bien colocados para que no exista problemas con el funcionamiento de la

trituradora.



Anexo 17. Manual de Mantenimiento
El mantenimiento es el conjunto de actividades que se debe realizar a instalaciones y
equipos, con el propdsito de prevenir o corregir fallas, obteniendo continuidad en la prestacion de

servicios para el cual se disefié los antes mencionados [61].

Precauciones

e Pararealizar mantenimiento a la maquina se debera desconectar la misma para evitar riesgo
elétrico.

e La caja principal de la maquina se debera desmontar de la estructura para de esta manera
ir retirando los diferentes elementos mecéanicos.

e Desconectar cuidadosamente y al realizar la limpieza de la caja de control, tener cuidado
con el cableado y sensor.

e Si la placa electronica debe ser manipulada, no tomar esta con la mano directamente,
porque la estatica del cuerpo humano puede provocar dafios irreparables.

e Después de realizar el mantenimiento a la maquina se debera constatar que los elementos
se encuentren bien colocados para que no exista problemas con el funcionamiento de la

trituradora.

Consideraciones

e Para realizar mantenimiento en elementos mecanicos se debe tener llaves hexagonales y
mecanicas M4, M6, M8, M10, M14 y M16, ademas destornilladores estrella y plano.
e Llevar materiales para lubricacion de la maqguina en los elementos que lo requieran, ademas

para la caja de control se llevara brochas pequefias las cuales se utilizaran de ser necesario.



Tablas de Mantenimiento Preventivo

Mantenimiento Preventivo de Caja de Control

Item Actividad a Posible Resultado Opciones de Solucion
Realizar de Actividad
Verificar conexion | Cables sueltosy | Limpiar con brocha, conectar cables o
a sensor. area con polvo. reemplazarlos de ser necesario.
Sensorde  Pryebas de Maquina no Conectar cables al relé que activa
Corriente | funcionamiento del | realiza la inversion de giro y placa de control.
sensor. inversion de giro.  "Cambio de sensor si fuese necesario.
Revisar conexion Elementos con Conectar los cables que van al relé de
de los relés de polvo y Cableado | activacion e inversion, ademas realizar
Relés de potencia. suelto. limpieza de dichos elementos.
Potencia  "Pryebas de No activacion de | Conexion de cableado a los respectivos
funcionamiento de | relés. elementos de la caja de control.
dichos elementos. Cambio de relé si fuese necesario.
Guarda Revisar correcto Boton OFF se Buena conexion del motor con
motor funcionamiento. enclava. elementos de la caja de control.
Lijar platinas internas del motor.
Boton Constatar Sistema no Conectar los cables a la placa
ON/OFF funcionamiento. enciende. electronica.
Placa Comprobar Sistema no Conexionar los elementos a la placa.
electronica | funcionamiento. activado. Cambiar elementos si fuese necesario.
Paro de Verificar actividad. | Maquina sigue Acoplamiento de cables hacia dicho
emergencia con su funcion. elemento.
Luz piloto | Examinar funcion. | Luz no enciende. | Conectar cables en este elemento.
Reemplazar luz piloto.
Fuente de | Constatar No realiza buena | Conexionar los cables a la fuente.
alimentacion | funcionamiento. conversion. Cambiar elementos de la fuente.
LCD Revisar su No muestra texto. | Conectar cables a la placa electrénica.
actividad. Ajustar el potenciémetro.
Cambiar LCD.
Final de Comprobar No se activa el | Conexionar cables al sensor.
carrera activacion. final de carrera.

Cambiar final de carrera.

Nota: Elementos de Caja de Control.




Mantenimiento Preventivo de Elementos Mecanicos

Item Actividad a Posible Resultado Opciones de Solucion
Realizar de Actividad
Encaje de dientes Colocar de manera adecuada los
Revisar inadecuado. engranes y ajustar los mismos.
Engranes funcionamiento. | Falta de Lubricar los engranes para un buen
Lubricacion. funcionamiento de la maquina.

Rodamientos

Constatar su

Rodamiento reseco.

Lubricacién interna del rodamiento.

rodamientos.

actividad. Giro de rodamiento | Cambio de dicho elemento.
sin friccion.
Ejes Verificar su Chaveteros Cambiar los chaveteros.
movimiento. dafadas.
Planchas de | Visualizar Elementos no Ajustar las planchas de acero.
Acero Ajuste. coincidentes.
Estructura para | Revisar Elemento de Cambiar elemento plegado o
Sistema de Resistencia. estructura plegado. | reemplazar el mismo.
Corte
Cuchillasy | Examinar Residuos de caucho | Limpiar los residuos.
separadores | elementos. triturado.
Pifiones y Revisar Falta de Lubricar los pifiones para cadena y
cadena componentes. lubricacion. aceitar la misma.
Criba, bandeja, Elementos con Ajustar los elementos con la llave
pernos, tolva, ajuste inadecuado. | mecénica  necesaria 0  los
cimiento, Observar destornilladores estrella y plano.
géercaér(]:ggﬁga elementos. Piezas sin limpieza. | Limpiar las piezas para poder tener
cadena y un correcto funcionamiento.

Nota: Elementos mecanicos.

Mantenimiento Preventivo del Motor

Item Actividad a Posible Resultado de Opciones de Solucion
Realizar Actividad
Bobinas Revision de | Alambre de cobre sin barniz. Barnizar bobinados.
bobinas. Bobinas con sefal de Cambiar rodamientos.
rozamiento. Ajustar tornillos de carcasa.
Platinas Inspeccionar | Platinas con chispas. Lijar las platinas en la parte
platinas. afectada.
Transmision | Revisar Pifiones sin lubricar. Lubricar los pifiones.
transmision. | Dientes de pifion incompleto. Cambio de dicho elemento.
Rodamientos | Constatar su | Rodamiento reseco. Lubricacion interna.
actividad. Giro de rodamiento sin Cambio de dicho elemento.
friccion.
Cableado Revisar Empalmes inadecuados. Empalmar correctamente o
empalmes. soldar si fuese necesario.
Condensadores | Verificar. Condensadores calientes. Cambiar condensadores.

Nota: Elementos del motor.




Check list de Mantenimiento Preventivo.

Check list de Caja de Control

Item Actividad Requerida Frecuencia (mes) Observaciones
316 |9 |+12

Sensor de | Verificar conexion a sensor. X

Corriente

Pruebas de funcionamiento del | X
Sensor.

Relés de Revisar conexion de los relés X
potencia | de potencia.

Pruebas de funcionamiento de | X
dichos elementos.

Guarda Revisar correcto X
motor funcionamiento.
Boton Constatar funcionamiento. X
ON/OFF
Placa Comprobar funcionamiento. X
electronica
Paro de Verificar actividad. X
emergencia
Luz piloto | Examinar funcion. X
Fuente de | Constatar funcionamiento. X
alimentacion
LCD Revisar su actividad. X
Final de Comprobar activacion X
carrera

Nota: Se utilizara (X) para indicar el tiempo en el cual se debe realizar el mantenimiento de la maquina, ademas en el
casillero de observaciones se colocard cualquier imprevisto que ocurra con los elementos.

Check list del Motor

Item Actividad Requerida Frecuencia (mes) Observaciones
3 |6 |9 [+12
Bobinas Revision de bobinas. X
Platinas Inspeccionar platinas. X
Transmision | Revisar transmision. X
Rodamientos | Constatar su actividad. X
Cableado Revisar empalmes. X
Condensadores | Verificar funcion. X

Nota: Se utilizard (X) para indicar el tiempo en el cual se debe realizar el mantenimiento de la maquina, ademas en el
casillero de observaciones se colocara cualquier imprevisto que ocurra con los elementos.



Check list de Elementos Mecanicos

y rodamientos.

Item Actividad Requerida Frecuencia (mes) Observaciones
3 |6 |9 |+12
Engranes Revisar funcionamiento. X
Rodamientos Constatar su actividad. X
Ejes Verificar su movimiento. X
Planchas de Visualizar Ajuste. X
Acero
Estructura para | Revisar Resistencia. X
Sistema de Corte
Cuchillas Examinar elementos. X
rotativas y
separadores
Pifiones y cadena | Revisar componentes. X
Criba, bandeja, | Observar elementos. X
pernos, tuercas,
tolva, cimiento,
cubierta de
engranes, cadena

Nota: Se utilizara (X) para indicar el tiempo en el cual se debe realizar el mantenimiento de la maquina, ademas en el

casillero de observaciones se colocard cualquier imprevisto que ocurra con los elementos.

Matriz de Riesgo

VALORACION DE RIESGOS DE CAJA DE

Mapa de Riesgo

CONTROL
Calificacign Calificacion Calificacion
DOpinidn Opinidn DOpinidn
Nro_1 Nio. 2 Nio._ 3
Ciableado —_ Se implementa un 40 40 | voToimpacTO 4.0 40 40
Manipulacion control segin lo
desconectadoo |, e
1 inadecuada del indicada en latabla
rotura de los L wOTO
mismos cableada. de mantenimiento 40 4.0 4.0
3 preventivo, YULNERAEBILIDAD
- Se deberi manipular 37 4.0 WOTO IMPACTD 4.0 4.0 4.0
Sensores Estatica provocada "
pd P adecuadamente los Medio
danados. por el operador. sensores
) YULNERAEILIDAD 4.0 3.0 4.0
e deberd verifizar
Fields in Posibles cortos 1os|los relés cada cierto 33 33 YOTOIMPACTO 4.0 3.0 3.0
3 activasién cuales podiian dafiar| tiempo coma lo Medio
: alos sensorez. indica la tabla de v 4.0 3.0 3.0
e YULNERAEILIDAD - . -
P ETzwitch del guarda T
Switch de guarda 7 Serelizara un 20 20 WOTO IMPACTO 20 20 20
4 mokor y \avarse u de control de las Esio
encendido puede :::endido sodn'a o conegiones hacia ! waTo - - 27
dafiarse. > |1os switch. - - -
accionar |a ituracion YULNERABILIDAD
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VALORACION DE RIESGOS DE Mapa de Riesgo
ELEMENTOS MECANICOS

TIPIFICAC Incidentel Controles -alificacio -alificacion Calificacion
ION RIESGO problema existentes CRITICIDAD POSIBILIDAD IMPACTO WOTO/CARGOS Opinidn
RIESGO identificado identificados : Nro. 3
Se hara un
imi 1.7 2.3 WOTO IMPACTO 20 2.0 3.0
I TS mantenimisnto
1 Falla de los pueden llegar a programado en el cual
rodamientos. se determinard el VoTO
desmontarse. . 20 20 1.0
cambio de los WULNERABILIDAD : : :
romdamientos.
Debido a la utilizacian
E:sg“te 98 |de lamaquina los  |Se capacitaré al 33 40 | voTompacTo 40 40 40
2 : elementos se operador para que Medio
propiedades P N g voTo
. quedaran sin realice la lubricacian.
e o=y vulneraBLDAD| 0 30 30
i - _|Se realizara un
Acumulacion Debldn i cr‘lha mantenimiento 3.0 3.0 WVOTO IMPACTO 3.0 3.0 3.0
. existira acumulacion X )
3 de material ; preventivo cada mes Wedio
N de material grueso de . VoTO
triturado. trit " previniendo este 3.0 3.0 3.0
LiEEs TR VULNERABILIDAD i } i
LEEDE B Revisar ol sjuste de 1.0 3.0 | vOTO MPACTO 30 30 30
4 Tuercas vibraciones e
Fims mfaspnadas =2 necesario ajustarlas. VaTo 10 10 10
I VULNERABILIDAD i i i
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Mapa de Riesgo

4.0 50

VALORACION DE RIESGOS DEL
MOTOR

Calificacion Calificacion Calificacion

TIPIFICAC Incidented Controles

(L] RIESGO problema ezistentes  CRITICIDAD POSIBILIDAD IMPACTO IZ:THTI;]D!S Opinion Dpinion Opinion
RIESGO identificado identificados Nro_1 Nro_ 2 Nro_ 3
Cableadode  |Manjpulacién |- MPIeMmentaun 40 40 YOTO IMPACTD 40 40 40
oA . control seqan |a
conesion inadecuada del
1 . tabla de
deterioradoy | cableadoy L WOTO
condezadores. | sobretension mantenimienta YULMERABILIDAD 40 40 40
’ ’ preventivo,
. Indicaria una Sie deberd realizar
Platinas y 2 1.0 2.0 VOTO IMPACTO 20 20 20
. medida errcnea al [lecturas de
e internas de )
- sensar de coriente cada 3 waTo
: corriente. MEesEes. YULMERAEILIDAD 10 10 10
.ﬂlambre de_ cobre| Implementar 27 1.0 VOTO IMPACTO 30 30 30
. = barniz y| control cada 2 .
3 Eobinada. . @ Medio
bobinas con sehal|meses sobre este WOTO
de rozamiento. elemento, YULNERAEILIDAD 20 3.0 3.0
) (PliEmG £ Se relizard un 1.3 27 YOTO IMPACTOD 3.0 3.0 20
Siztema de lubricar y dientes
4 by el control cada 3
transmizion. | de pifion mezes WOTO
inzampleta. ) YULMERAEILIDAD 1.0 1.0 20




MATRIZ DE RIESGOS

Impacto

1.0 a0 10 40 so
Probabilidad



Anexo 18. Maquina Trituradora Construida y Material Triturado

Anexo 19. Planos Estructurales de Maquina Trituradora



