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Prefacio

Este proyecto naci6 del interés de la Municipalidad de Mixco, Guatemala en realizar un
trabajo en pro del medio ambiente en conjunto con estudiantes de la Universidad del Valle
de Guatemala, el cual buscaba fabricar una méquina trituradora de neumaticos de desecho
para poder reutilizar el material obtenido en la elaboracion de asfalto para rellenar baches
en las carreteras de dicho lugar.

Sin embargo, luego de unos meses ya no se tuvo contacto con la municipalidad, pero
el departamento de ingenieria mecéanica en conjunto con los estudiantes decidieron seguir
trabajando en este proyecto que ya estaba en fase de investigacién. Con optimismo se pen-
saba en buscar un nuevo patrocinador que estuviera interesado en dar el aprovisionamiento
econdémico necesario para poder llevar a cabo el proceso de manufactura de la maquina, pero
esto ya no se logro.

Aun asi, se continu6 con el proyecto trabajando las fases de calculos, diseno, simulaciones
y cotizaciones para la maquina trituradora de neumaéticos; en este trabajo especificamente
el modulo de potencia y corte. Este trabajo profesional es la base para que, si en un futuro
se encuentra un patrocinador o empresa interesada en el proyecto, otros estudiantes puedan
ejecutar la fase de manufactura y pruebas de funcionamiento.

A pesar de los contratiempos y cambios que el proyecto sufrid, se pudieron obtener muy
buenos resultados al consolidar finalmente el moédulo de potencia y corte con el médulo
de estructura de la maquina. Para que esto fuera posible es importante reconocer el apoyo
del asesor Cesar Rosales y de los catedraticos Edgar Castillo y Gustavo Pineda quienes
estuvieron dando seguimiento durante las fases del proyecto.

Después de estos 6 afios de estudios quedo sumamente agradecido con mis padres por
el apoyo incondicional que me han brindado, mis companeros y catedraticos los cuales me
apoyaron y contribuyeron con su tiempo, consejos y conocimientos en el desarrollo de este
proyecto, y finalmente agradecido con Dios por la vida, la salud y el respaldo que siempre
he visto de su parte en todo este camino.
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Resumen

Se disend el moédulo de potencia y corte de una méquina trituradora de neumaticos de
desecho con capacidad para triturar neuméticos con un peso maximo de 70 kilogramos, lo
cual abarca neuméticos de vehiculos livianos y camiones pequenos. Con base en una matriz
de decision se seleccion6 una méquina trituradora de dos ejes con cuchillas de doble filo, con
el objetivo de obtener residuos en forma de fibras rectangulares cuyas areas se encuentren
entre 150 a 350 ¢m?. El modulo de potencia estd conformado por un motor trifasico y dos
etapas de reducciéon de velocidad, las cuales se han disenado utilizando bandas y poleas. Por
otra parte, el médulo de corte esta conformado por los ejes intermedio, motriz y conducido,
cunas, chumaceras, asi como las principales herramientas encargadas de triturar, es decir las
cuchillas de corte.

El objetivo principal de este trabajo fue calcular y disenar los médulos de potencia y
corte de la trituradora, también se realiz6é la cotizaciéon de ambos médulos obteniendo un
costo total de Q114,529.54, importante mencionar que son solo costos de materiales ya que
no se tomo en cuenta el costo de manufactura, pero se espera que este presupuesto sea de
gran valor para otros estudiantes que busquen realizar la etapa de fabricacion.

Las cuchillas de corte han sido los componentes con el costo més elevado, aun habiéndo-
se seleccionado la opcion més econdémicamente viable (acero AISI 1045), pues representan
aproximadamente un 42 % del monto total de la cotizacion del moédulo de potencia y corte.
El mejor material para fabricar las cuchillas es un acero antidesgaste como el Hardox 450,
con el inconveniente de que éste aumentaba en un factor de 4 el costo de las cuchillas; sin
embargo, se considerd enriquecedor realizar un anélisis costo beneficio comparando la misma
geometria y diseno de cuchillas de corte con las propiedades de los aceros mencionados en
una simulaciéon de elementos finitos, para determinar, en base al comportamiento ante los
mismos esfuerzos, si en realidad valdria la pena ese aumento de costo de utilizar un acero
antidesgaste o no.

Por tltimo, se muestra la secciéon de disenio de cada componente con una descripcién de
la metodologia en base a los calculos realizados, se disené utilizando el software Autodesk
Inventor@. El diseno del modulo de potencia y corte se ensamblé finalmente con el modulo
de la estructura, el cual no es parte de este trabajo, pero se puede encontrar en la tesis
“Méquina trituradora de neuméaticos — moédulo estructura” del estudiante Juan Martinez.
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Abstract

The power and cutting module of a waste tire shredding machine was designed, which
is capable of shredding truck tires weighing up to 70 kilograms as a maximum. Based on a
decision matrix, it was decided to make a two-shaft shredding machine with double-edged
blades, with the aim of obtaining waste in the form of rectangular fibers whose areas are
between 150 and 350 ¢m?. The power module is made up of a three-phase motor and two
speed reduction stages, which have been designed using belts and pulleys. On the other hand,
the cutting module is made up of the intermediate, driving and driven shafts, as well as the
main tools in charge of grinding, that is, the cutting blades. The wedges for the assembly of
each component dependent on each other were also dimensioned and the required bearings
of both modules were selected.

The main objective of this work was to calculate and design the power and cutting
modules of the shredder, however, the price of both modules was also made, obtaining a
total cost of Q106,296.82, it is important to mention that it is only material costs since The
cost of manufacturing was not taken into account, but it is expected that this budget will
be of great value to other students who seek to carry out the manufacturing stage.

The cutting blades have been the components with the highest cost, even though the most
economically viable option (AISI 1045 steel) was selected, as they represent approximately
42 % of the total price of the power and cutting module. The best material to make the
blades is an anti-wear steel such as Hardox 450, with the drawback that it increased the cost
of the blades by a factor of 4; however, it was considered enriching to carry out a cost-benefit
analysis comparing the same geometry and design of cutting blades with the properties of
the steels mentioned in a simulation of finite elements, to determine, based on the behavior
under the same stresses, if it would actually be worth increased cost of using an anti-wear
steel or not.

Finally, the design section of each component is shown with a description of the design
methodology based on the calculations made using the Autodesk Inventor@ software. The
design of the power and cutting module was finally assembled with the structure module,
which is not part of this work, but can be found in the thesis "Tire shredding machine -
structure module"by student Juan Martinez.
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CAPITULO 1

Introduccién

La vida 1til de los neuméticos depende de muchos factores, como lo puede ser el modo de
manejo del conductor, la condicién de las carreteras, tiempos de frenado, pero principalmente
depende del kilometraje al cual se han expuesto, un valor promedio es de 50,000 millas para
luego ser cambiados (Bob Moore, 2020). Los neumaticos después de haber alcanzado su vida
atil pueden durar hasta 60 afios en un vertedero, si en caso son llevado a esos lugares, de
no llevarse a un vertedero o un lugar de reciclaje adecuado casi un 30 % de los neuméaticos
de desecho se eliminan con malas practicas, como lo es queméandolos, lo cual genera serios
problemas a la salud de las personas y al medio ambiente (Vulcana, 2021).

En Guatemala se estima que anualmente se produce 100,000 toneladas de desecho de
neuméticos de automoviles (ProVerde, 2013). Por ello, los vertederos ya no son una solu-
cioén practica para la gran cantidad de neuméticos en desuso, debido a que el volumen que
ocupan en su estado original es muy grande, es por esto que existe una gran necesidad de
generar ideas de reutilizaciéon de neumaticos de desecho, las cuales puedan ser rentables o
incentivadoras a las comunidades.

Para una reutilizaciéon innovadora en donde se busque llevar el neumético de desecho
hacia una forma o geometria de menores tamarnos, es necesario la utilizaciéon de una maquina
trituradora, la cual estd conformada por dos médulos: potencia y corte, el primero de ellos
es el encargado de accionar la méaquina para su funcionamiento, el segundo tiene la tarea
de triturar y de esta manera llevar el material a un tamafno especifico, para lo cual utiliza
cuchillas o ejes de corte.

El objetivo de este trabajo consiste en calcular y disenar el médulo de potencia y corte
de una maquina trituradora de neumaticos capaz de triturar y obtener del residuo, fibras
rectangulares que pueden ser material para la producciéon de asfalto de carreteras, pisos
de parques infantiles o para pistas de atletismo, y con esto, se presenta una méquina para
reutilizar los compuestos de los neumaticos en aplicaciones titiles en pro del medio ambiente.






CAPITULO 2

Justificacién

La historia de la reutilizacion de neuméticos inicid con el uso de estas para columpios
y sentaderos. Luego se empezé a utilizar en parachoques de muelles, jardines improvisados,
esculturas u otros usos creativos; sin embargo, estas aplicaciones no han sido suficientes para
consumir la gran cantidad de neuméticos de desecho que hay hoy en dia en todo el mundo
(Vulcana, 2021).

En la actualidad han surgido nuevas ideas de reutilizacién de neuméticos, especialmente
del caucho que contienen estas, del cual por medio de procesos de trituraciéon y licuefaccion
quimica se puede obtener relleno de asfalto modificado y construir carreteras més seguras
(Commendatore, 2018). Pero para ello, es necesario la utilizacion de una méquina tritura-
dora, la cual esta conformada por dos moédulos: potencia y corte, el primero de ellos es el
encargado de accionar la maquina para su funcionamiento, el segundo tiene el objetivo de
triturar y de esta manera llevar el material a un tamano o geometria especifica, para lo cual
utiliza cuchillas o ejes de corte.

En los tltimos anos las herramientas de corte o trituracién han tenido una amplia area de
aplicaciones, desde triturar diferentes tipos de polimeros hasta componentes como vidrio, y
con ello se ha logrado la reutilizaciéon de estos materiales en aplicaciones tutiles. Los residuos
de los materiales se pueden obtener de diferentes maneras, gracias a que las herramientas
de corte son versétiles y se pueden disenar para obtener un residuo con las geometrias
méas adecuadas para su posterior procesamiento. Ademas, con el sistema de potencia las
herramientas de corte o trituracién son multifuncionales ya que permiten variar valores
como la velocidad o la potencia de trabajo.

Conscientes de que la gran cantidad de neumaticos de desecho es un problema mundial,
Guatemala no es la excepcion ya que se estima que anualmente en el pais se produce 100,000
toneladas de desecho de neumaticos de automoviles (ProVerde, 2013).



El resultado que se pretende alcanzar es reutilizar los neuméticos de desecho para trans-
formarlas en relleno de asfalto, para ello se calculard y disenard el modulo de potencia y
corte de una maquina trituradora, la cual sea capaz de triturar neumaticos de diferentes
tipos de automoéviles, y obtener residuos con geometrias adecuadas para su posterior trans-
formaciéon. Con el diseio de la maquina trituradora y sus respectivos modulos, diferentes
instituciones o municipalidades podran construirla en un futuro y ser capaces de obtener
por medio de los neuméticos de desecho su propio material para relleno de asfaltos en las
comunidades, reutilizando de manera inteligente en pro del medio ambiente y reduciendo
gastos de infraestructura.



CAPITULO 3

Objetivos

3.1.

Objetivo general

Diseniar el moédulo de potencia y corte de una maquina trituradora de neuméticos de
desecho.

3.2.

Objetivos especificos

Determinar los requisitos que debe cumplir el médulo de potencia y corte.

Seleccionar el motor que se debe comprar para la trituradora segin los requerimientos
de potencia.

Disenar y seleccionar componentes y materiales que integraran el médulo de corte en
la trituradora.

Ensamblar el diseno del médulo de potencia y corte con el médulo de estructura de la
maquina.

Realizar una simulacién sobre la resistencia y capacidades mecanicas de las cuchillas
de corte a las fuerzas sometidas, asumiendo su fabricacion de acero AISI 1045 y acero
Hardox 450.






cAPITULO 4

Marco tedrico

4.1. Neumaéaticos

La historia de los neuméaticos inicié con el uso del caucho macizo, el cual estaba formado
Gnicamente por caucho sin el uso de aire, utilizado para los vehiculos de baja velocidad
debido a su poca capacidad de absorcién de los impactos. En 1888, Benz invent6 el primer
automévil de gasolina, equipado con ruedas de metal cubiertas con caucho y llenas de aire,
esto dio como resultado al neumético.

En 1931, la empresa estadounidense Du Pont industrializé con éxito el caucho sintético,
con esto se permiti6é que la industria de los neumaticos, que dependian del caucho natural,
aumentara significativamente en cantidad y calidad, se considera que este hecho marcé el
comienzo del punto de inflexién en la produccion de neuméaticos (Hankook, 2019).

En la década de 1940, debido a los altos precios del petréleo, se hizo popular el reducir
tamano y peso los automoviles existentes, ademés, se cre6 el neumético sin cadmara, con lo
cual se vio reflejado el ahorro de combustible. De 1970 en delante, se considera la etapa
marcada por la segunda popularizacién y seguridad del automovil, en donde las industrias
desarrollaron nuevos neumaticos como el Run-Flat, el cual permitié poder seguir circulando
hasta 80 km /h sin ser reemplazado en caso se rayara o pinchara, por lo que eran capaces de
mantener una velocidad de conduccién constante, protegiendo al conductor.

Otro gran desarrollo, fue el neumatico UHP (Ultra High Performance), lanzado a finales
de la década de 1990, el cual cont6 con curvas de manejabilidad y frenado, con un didmetro
igual o superior a las 16 pulgadas, proporcionando un gran rendimiento en curvas a alta
velocidad y frenado superior.

Con el creciente interés en la conservacion del medio ambiente, se han desarrollado gran
variedad de vehiculos ecologicos, tales como eléctricos o de hidrégeno, y la industria de los
neumaticos no se ha quedado atras, ya que han desarrollado neumaéticos que aumentan el
ahorro de combustible, por lo tanto, ayudan a reducir las emisiones de CO2 (Hankook, 2019).



4.1.1. Propiedades de los neumaticos

Entre las principales funciones de un neumético esté soportar el peso del vehiculo, amorti-
guar sobre irregularidades de la carretera y eliminar el ruido, proporcionar suficiente traccion
al acelerar, conducir y frenar, asi como, proporcionar un control de direcciéon adecuado a
altas velocidades.

Un neumético es un elemento compuesto de diversos materiales entre los cuales gene-
ralmente se encuentran: caucho, el cual puede ser natural o sintético; carbono negro, acero,
componentes textiles, minerales, entre los cuales destacan 6xido de zinc, azufre, silicio o cad-

mio, y compuestos quimicos, como, por ejemplo, aceleradores del vulcanizado y antioxidantes
(Alvarez, 2019).

La mayor composicién del neumético es de caucho, como se menciond anteriormente este
se dividen en dos grandes grupos, caucho natural el cual procede del latex, lo cual lo hace
més caro y costoso de obtener, y el caucho sintético que se fabrica de diferentes tipos de
polimeros que son derivados del petroéleo, lo cual los hace més econdémicos, aunque conllevan
procesos posteriores a la extraccion del oro negro para su fabricacion (Alvarez, 2019).

Algunas de las principales propiedades y dimensiones de los neumaéticos investigadas pre-
liminarmente han sido la densidad, masa, volumen, didmetro y ancho para el caso maximo,
que es un neumatico de camioén liviano.

Cuadro 1: Propiedades y dimensiones del neuméatico de camién

Densidad | 950 | kg/m?
Masa 70 kg
Volumen | 0.0737 m>
Didmetro | 0.559 m
Ancho 0.391 m

4.1.2. Tipos de neumaticos

Hoy en dia existe una gran variedad de neuméticos para todo tipo de vehiculo, sin em-
bargo, todos los neumaticos se pueden dividir en 5 grandes grupos, los cuales son neuméticos
de verano, invierno, para todas las estaciones, alto rendimiento y de camiones. Ahora bien,
la forma de seleccionar el neumatico correcto se basa en 3 criterios, el primero y mas impor-
tante es el tipo de vehiculo, luego el clima en el que se conduce por lo general, y de ultimo
la manera en que se conduce o se quiere conducir (TireAmerica, 2020).

= Neumatico de verano: son aquellos neuméticos disenados para vehiculos de tamarno
estandar, como un sedan, SUV o una minivan, los cuales se conduzcan en un clima
que normalmente no cae por debajo de los 7.2 °C durante la mayor parte del ano.



Figura 1: Neumatico de verano

Fuente: Discounttiredirect, 2021

» Neumatico de invierno: estos por su parte son para aquellos vehiculos de tamano
estandar, que se conducen en climas que si caen por debajo de los 7.2 °C, en areas
donde la nieve y el hielo permanecen durante meses.

Figura 2: Neumético de invierno

Fuente: Discounttiredirect, 2021

» Neumatico para todas las estaciones: fabricados para todo tipo de vehiculo de
tamano estandar, y para regiones en donde los inviernos son relativamente suaves, ya
que estan disenados para manejar carreteras mojadas y secas durante todo el afio,
incluyendo nieve ligera.

Figura 3: Neumatico para todas las estaciones

Fuente: Discounttiredirect, 2021

= Neumatico de alto rendimiento: fabricados para todo tipo de vehiculo, desde un
sedan hasta una minivin, estos neumaticos brindan la sensacién de més velocidad, con
un mejor manejo en la carretera y principalmente en curvas.



Figura 4: Neumatico de alto rendimiento

Fuente: Discounttiredirect, 2021

= Neumatico para camiones: en esta familia de neumaéticos existe una amplia sub-
divisién, la cual depende del tipo de carretera en la que se conduzca, el clima y el
rendimiento, pero basicamente son aquellos neuméaticos para vehiculo pesados, buses,
camiones o tractorees.

Figura 5: Neumatico para camiones

Fuente: Discounttiredirect, 2021

4.1.3. Dimensiones de los neumaticos

Las dimensiones y caracteristicas de los neuméticos las podemos encontrar en la parte
lateral, como se muestra en la siguiente imagen, estos valores dan informacién como el
proposito del vehiculo, las dimensiones, capacidad de la carga y durabilidad a alta velocidad
del neumético (Lesschwab, 2019).

Figura 6: Descripciéon de un neumatico

- TIRE TYPE

TIRE WIDIH: 215mm
= ASPECT RATIO: 85
: CONSTRUCTION TYPE
| E: WHEEL DIAMETER (inches) ¢

m e ey |-

: LOAD INDEX
SPEED RATING

o

Fuente: Discounttiredirect, 2021
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4.1.4. Descripcion y clasificacion de los neumaticos

» Tipo de servicio: la mayoria de los neuméticos inician con una letra la cual indica
el tipo de vehiculo para el cual fueron disenadas. Entre las letras mas comunes se
encuentran:

e P: neumatico para vehiculos de pasajeros, el cual incluye automoviles, SUV, mini-
vanes, camionetas pequenas.

e LT: neumatico de camién liviano, disenada para aquellos vehiculos capaces de trans-
portar cargas pesadas o remolques.

e ST: neumético para traileres especiales, destinadas a remolques, incluidas quintas
ruedas, remolques de viaje, de botes o utilitarios.

e C: neumatico para vehiculo comercial, destinada a ser utilizada en camionetas o
camiones de reparto, capaces de transportar cargas pesadas.

» Ancho de la seccion: los neumaticos después de la letra (s) que establece el tipo
de servicio, contienen una parte numeérica de 3 digitos la cual identifica el ancho de la
seccién transversal en milimetros.

= Relacion de aspecto de la pared lateral: después de los 3 digitos, hay un ntmero
de 2 digitos el cual identifica el perfil lateral o la relaciéon de aspecto del neumético. Se le
conoce también como la altura de la pared lateral, estd expresada como un porcentaje
del ancho de la seccién.

= Construccion interna: en la cuarta secciéon retomamos las letras, las cuales nos
expresan en esta ocasion el tipo de fabricacién con la que cuenta el neumatico, entre
las construcciones més comunes de neumaticos estan:

e R: neumatico con construcciéon radial.
e D: neumatico con construccién de capa diagonal.
e RF: neumatico con construccién Run Flat autoportante.
= Didmetro del neumatico y rueda: después de la letra se identifica la construccion

interna, precede un niimero el cual establece el didmetro del neumético y este debe de
ser el mismo que el diAmetro de la rueda o aro, generalmente estd dado en pulgadas.

» Indice de carga: se utiliza para indicar cuanto peso puede soportar un neumético,
segiin su tabla estandar, este generalmente va acompanado de la velocidad, para lo
cual existen diferentes tablas segtin los fabricantes de relacién carga-velocidad.

= Clasificacion de velocidad: esta dado por una letra y se usa para indicar la veloci-

dad maxima a la que es seguro conducir durante un periodo prolongado de tiempo, al
igual que la descripcion del servicio estas pueden varias segin diferentes fabricantes
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4.2. Reutilizacion de los neumaticos

La preocupaciones ambientales son un problema principal para los fabricantes de neuma-
ticos, los cuales generan hasta 242 millones de neumaticos de desecho cada ano (Williams,
2018). Por ello, los neumaéticos de desecho se han convertido en un enfoque primordial de re-
utilizacién, creandose diferentes programas que incentivan a garantizar su eliminaciéon segura
o reutilizacion.

Ademas, los neumaticos de desecho no es solamente un tema que perjudique el medio
ambiente, sino que también, son materiales que después de su vida 1util, tienen un gran
potencial tanto econémico, como energético. Por ello, miltiples industrias alrededor del
mundo han invertido en investigacién y pruebas para determinar diferentes aplicaciones
rentables para la reutilizacién de neumaticos, algunas de ellas se mencionan a continuacion.

4.2.1. Aplicaciones de reutilizacion de neumaéaticos

» Pistas deportivas con caucho: Los granulos neumaticos reciclados en tamanos
especificos se pueden usar en pavimentos de pistas de atletismo y otros tipos de canchas
deportivas. Ademas, la propiedad elastica del caucho genera una amortiguacion ideal
para pistas artificiales en el que las personas pueden protegerse de lesiones (Eco Green,
2018).

Figura 7: Pista de atletismo de caucho reutilizado

Fuente: Eco Green, 2018

= Suelo de parques infantiles y césped artificial: FEn los ultimo afios, también se
ha utilizado para pavimentar patios de recreo con disenios y figuras realizadas mediante
la técnica de vaciado in situ, la cual ofrece una amplia libertad recreativa para disenar
espacios amigables y seguros para los nifios Eco Green, 2018).

Ademas, en cachas de césped artificial de fatbol, tenis, entre otros deportes, ofrece
un efecto de amortiguacion que reduce significativamente las lesiones de los jugadores,
permitiendo que jueguen de manera maés efectiva (Eco Green, 2018).
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Figura 8: Parque infantil con caucho reutilizado

Fuente: Eco Green, 2018

= Caucho como combustible en produccién de energia: También conocido como
TDF (Tire-derived fuel), se origindé como un combustible alternativo, el cual se descu-
brié que en términos de eficiencia energética es mas eficiente que el carbén. El detalle
es que no se quema por si solo, sino que se usa como un aditivo, el cual con frecuencia
se quema con carboén, ya que el combustible de carbén con TDF como aditivo produce
més energia en volumen que utilizando solo carbéon (Eco Green, 2018).

El TDF presentdé una mejora notable para el carbén tradicional y los combustibles
fosiles, ddndole uso productivo al desecho de los neumaticos que en manos equivocadas
pueden ocasionar graves problemas en el medio ambiente. Debido a que los neuméaticos
de desecho cuestan mucho menos que los combustibles fésiles, el TDF también tiene
grandes beneficios econémicos para las industrias, plantas de energia que lo utilizan
(Eco Green, 2018).

Figura 9: Caucho como combustible

Fuente: Eco Green, 2018

= Caucho combinado para pavimentacién de carreteras: Este es uno de los usos
mas extendidos del reciclaje de neuméticos. El pavimento o asfalto que se obtiene del
compuesto granulado de caucho asegura que las carreteras permanezcan sin baches,
grietas o deformaciones durante mucho tiempo, brindando un recorrido mas seguro y
comodo para los conductores. Es importante mencionar que este tipo de pavimento
puede llegar a alcanzar mejores propiedades y mayor durabilidad que otros tipos de
asfaltos (Eco Green, 2018).
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Figura 10: Caucho para asfalto de carreteras

Fuente: Eco Green, 2018

Sin embargo, para lograr la reutilizaciéon de los neuméaticos de desecho en las aplica-
ciones antes mencionadas, necesitamos llevar el neuméatico a un residuo con tamanos y
geometrias especificas para lograr su transformacion, y para ello es de vital importancia
el uso de maquinas trituradoras, de las cuales se habla a continuacion.

4.3. Maquinas trituradoras

En buasqueda de un tipo de reutilizaciéon de neuméticos que ofrezca una atractiva ren-
tabilidad, en los ultimos afios multiples empresas han sido parte de la fabricaciéon de ma-
quinas trituradoras. Basicamente, estas méquinas ayudan a obtener residuos especificos de
los neumaticos de desecho, por medio de un sistema de corte, conformado por cuchillas de
materiales resistentes capaces de triturar todo tipo de neumético. Y la gran caracteristica
es que los residuos obtenidos de las maquinas trituradoras se han vuelto sustitutos que sa-
tisfacen necesidades de diversas aplicaciones, como, por ejemplo, caucho para asfaltado de
carreteras.

Las maquinas trituradoras modernas cuentan con muchas ventajas, entre ellas se encuen-
tran, que tienen costos de funcionamiento particularmente bajos, ya que muchas de ellas son
disefiadas para funcionar con una sola etapa, y al utilizar un accionamiento electromecéanico
se puede lograr un ahorro de hasta 75 por ciento en comparaciéon de maquinas que funcionan
con diesel (UNTHA, 2021).

Tipos de maquinas trituradoras

En cuanto a méiquinas trituradoras se refiere, es importante mencionar que existen para
diversos tipos de residuos de materiales como madera, metales, papel y cartén, residuos
domésticos, plasticos, colchones y neumaticos. Sin embargo, los materiales con los que son
fabricadas las méaquinas son muy similares, sin importar el material que se vaya a triturar.

Por esto, la division méas comiin de tipos de maquinas trituradoras radica principalmente
en la forma y geometria del residuo que se desea obtener, ya que en esto si difieren, segiun
su potencia, desempeno, tecnologia y principalmente el nimero de ejes, que es donde se
montan las cuchillas de corte (SSI, 2018). Por lo tanto, podemos resumir los principales
tipos de maquinas trituradoras en:
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» Trituradora-amoladora de un eje: Estas maquinas son ideales para la reduccion
de tamafio de materiales consistentes como papel, plastico, aluminio, espuma, textiles y
neumaticos. Pueden funcionar como maquinas independientes o como secundarias para
reducir ain mas la produccién de una trituradora primaria una vez se haya eliminado
los metales. Es un opcién econdémica si se desea obtener particulas de tamano pequeno,
cuyos residuos por lo general pueden ser de 1/2 a 3 pulgadas. El desempeno de estas
trituradoras es un valor promedio, encontrandose en 0.5 a 15 toneladas por hora de
trituracion dependiendo del material (SSI, 2018).

Figura 11: Trituradora-amoladora de un eje

Fuente: SSI, 2018

» Trituradora de dos ejes: Empleadas cominmente en aplicaciones de reduccion
de volumen o trituraciéon primaria. En cuanto a sus caracteristicas principales son
que funcionan con baja velocidad y alto par, lo que las hace ideales para procesar
materiales comprimibles como caucho, metales y muchos plasticos que necesitan ser
cortados para reducir su tamano. La versatilidad de esta méquina ayuda a obtener
residuos en formas de tiras, la longitud de estos depende del ancho de las cuchillas.
Por ultimo, el desempeno de este tipo de maquinas se encuentra entre 0.5 a 70 toneladas
por hora de funcionamiento, dependiendo del tipo de material (SSI, 2018).

Figura 12: Trituradora de dos ejes

Fuente: SSI, 2018
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» Trituradora de cuatro ejes: Este tipo de trituradoras estan especializadas para
trabajos pesados. Cuenta con 4 ejes los cuales permiten procesar materiales grandes y
voluminosos. Este tipo de méaquina se considera multifuncional ya que puede trabajar
como trituradora de 2 ejes o utilizando los 4 ejes en su totalidad. Los residuos que se
obtienen al utilizar los cuatros ejes salen en forma de retazos del material, su tamafio
puede ser normalmente de % a 8 pulgadas. Debido a que es una maquina para aplicacio-
nes mas pesadas, estas trituradoras cuentan con un desempeno menor al utilizar los 4
ejes, el cual se encuentra entre 0.5 a 20 toneladas por hora de trituraciéon dependiendo
el material.

Figura 13: Trituradora de cuatro ejes

Fuente: SSI, 2018

Partes de una maquina trituradora

Como se mostr6é anteriormente las maquinas trituradoras coinciden en mucho segtun sus
estilos, ya que las diferencias que podemos encontrar en ellas radican en cuanto que material
se triturara, y en qué forma se desea obtener. Los componentes se pueden observar que
se repiten sin importar el tipo de maquina, por ello, podemos resumir las partes de una
maquina trituradora en: estructura, sistema de potencia y sistema de corte.

Estas partes pueden variar de componentes internos, materiales, tamanos, dependiendo
el uso especifico para el cual se disenard la méquina, sin embargo, la teoria detras es la
misma.

» Estructura: La estructura de una maquina la podemos definir como el conjunto de
elementos que la conforman. De esta manera, la estructura de una maquina trituradora
béasicamente estéd conformada por el cuerpo metalico y la tolva que es donde ingresan
los neuméticos para ser trituradas. Las caracteristicas mecénicas de una estructura
de una trituradora, es que debe de ser capaz de soportar el peso de los materiales a
triturar y la cantidad que estos ingresen durante un tiempo especifico, para ello, es
importante manufacturarlas con materiales rigidos y tenaces, tales como el acero.
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= Sistema de potencia: El sistema de potencia esti totalmente relacionado con mé-
quinas eléctricas rotativas, mejor conocidos como motores eléctricos, los cuales son
méquinas eléctricas que transforman en energia mecéanica la energia eléctrica que ab-
sorben por sus bornes. El funcionamiento de los motores eléctricos es por medio de la
utilizaciéon de corriente eléctrica para producir campos magnéticos giratorios, los cua-
les generan fuerza mecanica de rotacién en el inductor, ubicado en el rotor o estator
del motor, alrededor del eje (Bradley, 2020).

Si bien, los motores eléctricos pueden diferir en sus disenos segtn las empresas que los
fabrican, las principales partes que la mayoria de estos tienen son:

Eje motor central

Bobinados

Cojinetes

Armadura (ubicada en el rotor
- Cepillos (en motores DC)
- Terminales

- Escudos de marco y de extremo

Utilizando un accionamiento electromecénico se puede lograr un ahorro de hasta 75
por ciento en comparacién de maquinas que funcionan con diesel u otro combustible
(UNTHA, 2021). La gran division de motores eléctricos en maquinas mecénicas se
divide segtn la corriente con la que trabajan, la cual puede ser corriente alterna (AC)
o continua (DC).

e Motores de corriente continua

Este tipo de motores obtiene energia eléctrica que proviene de baterias u otras fuentes
de energia generadas las cuales ofrecen voltaje constante. Entre las principales caracte-
risticas de este tipo de motores se encuentra una mejor variaciéon y control de velocidad,
ya que cuentan con una caja de cambios o engranajes. Ademas, con los motores de
corriente continua se puede obtener mayor torque que los de corriente alterna (Power
Electric, 2021).

Los motores de corriente continua tienen utilizacién y aplicaciones muy especificas, y
entre los tipos de motores DC se encuentran: de excitacién independiente, de excitacion
en serie, de excitacion shunt o en paralelo y de excitacion compuesta (compound).
Basicamente, se puede resumir que en lo que difieren estos es en como esté ensamblado
u organizado el inductor y el inducido dentro del motor.

e Motores de corriente alterna

En este tipo de motores la energia proviene de campos magnéticos generados a través
de bobinas envueltas alrededor del eje de salida. Entre las principales caracteristicas
de este tipo de motores estd que son eficientes, duraderos, silenciosos y flexibles. A
diferencia de los motores DC, los motores AC tienen aplicaciones més generalizadas
gracias a su facilidad de utilizacién, poco mantenimiento y bajo costo de fabricacion.
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Los motores AC pueden dividirse en 2 grandes grupos: motores sincronos y asincronos,
estos ultimos tienen una subdivision muy importante segtin su fase pueden ser monofa-
sicos, donde encontramos de bobinado auxiliar, de espira en cortocircuito y universales;
o trifasicos, los cuales pueden ser de rotor bobinado o de rotor en cortocircuito, mejor
conocidos como jaula de ardilla (Power Electric, 2021).

e Motores sincronos

Este tipo de motores giran a la misma velocidad que la frecuencia de la corriente
de alimentacién. Estan construidos con un estator y un rotor, y se utilizan diversas
aplicaciones (Power Electric, 2021).

e Motores asincronos

También conocidos como motores de induccién, y estos son considerados los motores
eléctricos mas simples y resistentes disponibles en el mercado. Constan de dos conjun-
tos eléctricos, los cuales son: el estator bobinado y el rotor. El funcionamiento de estos
es por medio de la induccién magnética, la cual se crea por medio de la corriente eléc-
trica necesaria para hacer girar el rotor y el devanado del estator. Este tipo de motores
se consideran los mas utilizados en todo el mundo. Como se menciond anteriormente
los motores asincronos se subdividen en dos grandes grupos segin su fase, los cuales
son motores monofasicos y trifasicos (Power Electric, 2021).

e Motores monofasicos

Este tipo de motores eléctricos tienen una gran aplicacién en ambitos domésticos y
comerciales, debido a que funcionan con una sola fase de corriente alterna y un neutro.
El inconveniente con el que cuentan es que su rendimiento y factor de potencia son
inferiores a los trifasicos, ademas, a igual potencia los monofésicos siempre serédn tam-
bién mas voluminosos que los trifasicos (Castillo y Marrufo, 2018). Entre los motores
monoféasicos més utilizados se encuentran:

- Motor monofésico con bobinado auxiliar de arranque.
- Motor de espira en cortocircuito.

- Motor universal.

e Motores trifasicos

Son motores en los que el bobinado inductor colocado en el estator esta formado por
tres bobinados independientes desplazados 120° eléctricos entre si, alimentados por un
sistema trifasico de corriente alterna. La utilizacién de motores trifasicos es muy comun
en aplicaciones industriales, ya que cuentan con factores de potencia y rendimiento
mas altos que los motores monofasicos (Castillo y Marrufo, 2018). Existen dos tipos
de motores trifasicos muy reconocidos los cuales son:

- Rotor en cortocircuito o motor de jaula de ardilla.

- Rotor bobinado.
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Cuadro 2: Comparativo motores DC vs AC

Motores de corriente Motores de corriente
continua DC alterna AC

Bajas demandas de energia de arranque que también

Instalacion sencilla y facil mantenimiento.
protegen los componentes en el extremo receptor.

Niveles de corriente de arranque controlables

Alta potencia ar de arre e. i
potencia y par rranqu y aceleracion.

Tiempo de respuesta rapido para arrancar, | Complementos de VFD o VSD que pueden controlar
parar y acelerar. la velocidad y el par en diferentes etapas de uso.

Disponibilidad en varios voltajes estandar. | Alta durabilidad y vida util méas prolongada.

Capacidades para configuraciones multifase.

= Transmisién de potencia: Como bien se ha mencionado anteriormente los motores
permiten su variaciéon de velocidad, ya sea para reducir o aumentar, sin embargo, es-
tas reducciones o aumentos tienen limites segtin las especificaciones del motor. En el
caso de la trituracién se busca que el movimiento giratorio de las cuchillas tenga baja
velocidad, con la finalidad de aumentar el torque. En su mayoria, las maquinas tritu-
radoras no tienen méas de 100 revoluciones por minuto en los ejes de sus trituradoras
(Nasr y Yehia, 2019). Para ello, es indispensable el uso de un sistema de transmision,
en este caso, que sea capaz de reducir la velocidad de salida del eje, a una velocidad
de funcionamiento adecuada en los ejes de la trituradora.

Los sistemas de transmision de potencia los podemos dividir en tres grandes grupos
los cuales son: transmision de potencia por cadenas, por fajas y por cajas de cambios
(reductoras o multiplicadoras).

e Transmision de potencia por cadenas

Este tipo de transmisién utiliza una serie de eslabones de cadena conectados con una
red de pifiones dentados. Son ideales para distancias entre centros pequenos, normal-
mente de 3 hasta 8 metros. Esta tecnologia se utiliza para realizar tres funciones
bésicas las cuales son, transmisiéon de potencia, transporte de materiales y fines de
sincronizacion (Warner, 2017).

e Transmisiéon de potencia por bandas

Utilizadas para transmitir el movimiento de un eje a otro con la ayuda de una banda
delgada e inextensible que pasa por medio de dos poleas. Basicamente, la banda es
una tira en bucle de material flexible que une mecanicamente los ejes giratorios.

En el mercado nacional e internacional existe una amplia variedad de bandas o correas
disponibles, entre las cuales se encuentran las bandas planas, trapezoidales, transmision
por cable y correa de distribucién. Los principales datos para tomar en cuenta para
la seleccion de una correcta banda son conocer la potencia a transmitir, direccién
del movimiento de la correa, velocidad del eje y relaciéon de velocidad, condiciones de
servicio y distancia entre ejes, asi como el espacio disponible en la maquina (Warner,
2017).
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e Transmision de potencia por caja de cambios

Este tipo de transmisiones ocupan un lugar muy especial y destacado en la industria a
nivel mundial, ya que posee una gran caracteristica que es el tamafio que ocupan el cual
puede ser relativamente pequeno a diferencia de las bandas o cadenas, sin embargo,
tienen una gran desventaja que es el alto costo de manufactura (Warner, 2017).

Es la tecnologia preferida cuando se necesita transmitir una potencia considerable
en una distancia corta con una relaciéon de velocidad constante. El mecanismo de
transmision funciona por medio de los engranajes, los cuales se engranan entre si para
transmitir la potencia. Una gran cualidad es que la transmision en las cajas de cambios
no solo puede ser entre ejes paralelos, sino también en ejes no paralelos, coplanarios,
inter secantes, entre otros (Warner, 2017). Por tultimo, la caja de cambios la podemos
dividir segtn el sentido u objetivo de operacion en cajas reductores de velocidad o
multiplicadoras.

Cuadro 3: Tabla comparativa tipo de sistemas de transmisién de potencia

Bandas Cadenas Caja de cambios

Poleas y bandas.

Pinones y cadenas.

Engranajes y ejes.

Si puede haber deslizamiento

Sin deslizamiento

Sin deslizamiento

Ideal para grandes distancias
entre centros.

Ideal para distancias medianas entre
centros.

Ideal para distancias cortas entre
centros.

Requiere espacio grande.

Requiere espacio moderado.

Requiere poco espacio.

Complejidad media en su disefio
y fabricacion.

Complejidad media en su diseno y
fabricacion.

Alta complejidad en su disefnio y
fabricacion.

El fallo de la banda no causa dafio
a la maquina.

La falla de una cadena puede no danar

seriamente la maquina.

La falla de la caja de engranajes
puede ocasionar graves problemas
en la maquina.

Durabilidad media.

Durabilidad media-alta.

Durabilidad alta.

No se requiere lubricacion.

Si requiere lubricacion.

Si requiere lubricacion.

Menor costo de instalacion.

Moderado costo de instalacion.

Alto costo de instalacion.

Utilizado para relacion de baja
velocidad.

Utilizado para relacion de velocidad
moderada.

Utilizado para una relacion de alta
velocidad.

Fuente: Elaboracion propia

= Sistema de corte: Bésicamente, lo que es capaz de hacer una méquina trituradora

estd determinado por el tipo y cantidad de cuchillas que tiene. Por ello, el sistema
de corte juega un papel principal en la maquina, este, estd conformado por los ejes
que contenga la maquina sobre los cuales se montan las cuchillas de corte, las cuales
pueden tener diferentes tamafios y geometrias, dependiendo del material con el que se
desee trabajar.

Entre las principales caracteristicas de las cuchillas de corte encontramos sus geome-
trias, aqui una de las variables més importantes es el angulo de corte y filo de las hojas;
el material con el se diseniaran, en su mayoria debe ser un material de alta dureza,
rigidez y tenaz, muy comun la utilizacién de aceros con alto contenido de carbono; y el
nimero de cuchillas que se montaran en cada eje, generalmente este se determina por
medio de un software capaz de realizar analisis de elementos finitos, donde se puede
determinar segiin los requisitos la cantidad éptima de cuchillas que deben de montarse
en cada eje para el funcionamiento correcto de la maquina (Nasr y Yehia, 2019).
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El método para validar el sistema de corte de una maquina trituradora es que el
esfuerzo de fluencia del material de las cuchillas sea mayor al esfuerzo que se generara
en el momento de trituracion Previamente, se debe calcular la fuerza de corte, la cual
se calcula con la resistencia al corte del material multiplicado por la seccion transversal
del material a triturar (Nasr y Yehia, 2019), en este caso los neumaticos.

4.4. Tipos de cuchillas de corte

Los tipos de cuchillas de corte dependen del material que se trituraré, sin embargo, estan
mayormente relacionadas con la forma del residuo que se desea obtener, es asi como podemos
mencionar algunos tipos, tales como:

4.4.1. Cuchillas de dos filos

Son las cuchillas especificas para poder trabajar procesos de trituraciéon con tan solo una
etapa, v poder obtener residuos relativamente pequenos o medianos en forma de tiras, las
cuales tienen el ancho de los cortadores, pero es importante mencionar que la longitud de los
residuos es variante. La cuchillas de dos filos se pueden utilizar también en trituradoras de 4
ejes, con lo cual se logra obtener residuos en forma de trozos muy pequenos, cuyos tamanos
se encuentran entre 3 a 8 pulgadas, con un dimensionamiento constante (SSI, 2018).

Figura 14: Cuchillas de dos filos

Fuente: SSI, 2018

4.4.2. Cuchillas con mas de dos filos :

Este tipo de cuchillas tiene como objetivo principal llevar el material triturado a un
tipo de trozo o pedazo, cuyo tamaiio se puede encontrar entre 6 y 24 pulgadas. Por lo que,
al aumentar el numero de filos el tamafno del residuo aumenta de igual forma, y si lo que
deseamos es un residuo relativamente pequelio, se necesitara una etapa adicional a la hora
de utilizar cuchillas con méas de dos filos (SSI, 2018).
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Figura 15: Cuchillas con mas de dos filos

Fuente: SSI, 2018

4.4.3. Cuchilla-amoladora:

Este es un tipo especifico de cuchillas el cual integra dos funciones, trituraciéon y molien-
da. Con este tipo de cuchillas se puede llegar a obtener los residuos mas pequenos posibles,
en forma de trozos cuyos tamanos se pueden encontrar entre 3 a 3 pulgadas, con un dimen-
sionamiento constante. Este tipo de cuchillas son una de las méas complejas, en cuanto a
disefio y fabricacion se refiere (SSI, 2018).

Figura 16: Cuchilla-amoladora

Fuente: SSI, 2018

4.5. Materiales comunes de las cuchillas de corte :

Como se ha mencionado anteriormente entre las principales propiedades que se buscan
para el material de las cuchillas de corte son la dureza, rigidez y tenacidad, sin embargo, si
se pueden tomar en cuenta mas propiedades segin el material a triturar. A continuacién,
se muestra algunos materiales y sus tratamientos térmicos, con los cuales generalmente se
fabrican cuchillas de corte:

= Acero cementado: Originalmente es acero con bajo contenido de carbono, pero
por medio del proceso de la cementacion, se difunde carbono en su superficie para
aumentar el contenido de este. Luego de ser tratado térmicamente, se obtiene un acero
méas duro con una capa resistente al desgaste (Capital Shredder, 2021).
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Acero para herramientas: Este tipo de aceros se componen de elementos for-
madores de carburo, pero segtin las combinaciones se pueden obtener caracteristicas
distintas. El uso de este material ofrece dureza, la cual permanece constante a elevadas
temperaturas; tenacidad y resistencia al desgaste (Capital Shredder, 2021).

Acero endurecido: Béasicamente, este es un acero cementado pero el cual se expone
también a un proceso de endurecimiento superficial, el cual aumenta atin méas la dureza
de la superficie exterior del metal (Capital Shredder, 2021).

Acero de baja aleaciéon y cromo: Resistencia a la fluencia, lo que significa que
estd diseniado para soportar altas temperaturas, manteniendo constantes la mayoria
de sus propiedades mecénicas. Lo que lo hace un acero muy atractivo son sus elevadas
propiedades y resistencia a la corrosion (Capital Shredder, 2021).
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CAPITULO B

Metodologia y resultados

5.1. Selecciéon de trituradora - Diseno preliminar

Como se pudo observar en el marco tedrico en la seccion de tipos de méquinas tritura-
doras, hemos investigado las cuatro principales en el mercado internacional, las cuales son:
trituradoras primarias, trituradora amoladora de un eje, trituradora de dos ejes y tritura-
dora de cuatro ejes. Con base en nuestros objetivos y datos iniciales se ha definido cuatro
requerimientos o necesidades primordiales que la maquina debe suplir las cuales son:

= La méquina debe ser capaz de triturar los neuméticos y obtener de ellos los residuos
en formas de tiras.

» La méquina debe ser capaz de triturar hasta neumaticos de camiones.
= Tomar en cuenta que contamos con un presupuesto limitado.

= Tomar en cuenta que se cuenta con un volumen limitado para el funcionamiento de la
maquina.

Teniendo presente lo anterior, se decidié realizar una matriz de decisiéon en donde se
definieron diez criterios que estédn directamente relacionados para cumplir con las necesidades
anteriores, segin la investigacion realizada de cada tipo de trituradora se otorgaron valores a
cada una de ellas, habiendo tres valores: -1 significa que el diseno no cumple con el criterio,
0 el diseno si cumple con el criterio, y 1 el diseno cumple con el criterio y supera las
expectativas. Luego se realizd la suma general de valores en cada disenio de trituradora y se
obtuvieron los resultados que nos dicen que la mejor decisiéon en base a nuestras necesidades
es disenar una trituradora de dos ejes, con una suma general de ocho positivo (disefio 2).
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Cuadro 4: Matriz de decision trituradora de neuméticos a diseniar

Diseno 1 Diseno 2 Diseno 3
. Trituradora - Trituradora de | Trituradora de
Criterios . . .
amoladora de un eje dos ejes cuatro ejes

Espacio ocupado -1 1 -1
Costo -1 1 0
Vida util 1 1 1
Seguridad 1 1 1
Mantenimiento -1 0 -1
Estabilidad 1 0 1
Capacidad de carga 1 1
;Residuos en tiras? -1 1 0
Simplicidad -1 1 0
Espacio disponible -1 1 0
SUMA GENERAL -3 8 2

Para esta trituradora de doble eje se ha investigado que lo mas viable es disefiarla también
para cuchillas de dos filos ya que con estas podemos asegurar la obtencién de residuos en
forma de tiras, y se recomienda utilizar para el moédulo de potencia un motor trifasico jaula
de ardilla con un sistema de etapas de reduccién de velocidades.

5.2. Requisitos

Cuadro 5: Requisitos de dimensiones

Codigo Requisitos

Dimensiones
Las medidas de la maquina no deben superar los 2.5 m
de altura, 3 m de largo y 2 m de ancho.

JPM-DO01

La méaquina debera contar con un espacio designado al

JPM-D02 equipo de control eléctrico.

El ancho y largo del moédulo de corte de la maquina
debe estar entre los rangos de 1 m a 1.75 m.

JPM-DO03

Cuadro 6: Requisitos de apariencia

Apariencia
La maquina deberé de estar recubierta por una
capa de pintura o barniz contra la corrosién
para que la maquina pueda operar en condiciones
al aire libre.

JPM-A01
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Cuadro 7: Requisitos de seguridad

Seguridad

JPM-S01

Todas las partes moviles dentro de la maquina (exceptuando
el area donde ingresan los neumaticos) debera estar cubierta
por guardas para que ningin elemento de corte ni de potencia
pueda causar lesiones.

JPM-S02

La méquina debe de contar con un botén de apagado de
emergencia, asi como un cable de desconectado rapido,
en caso se necesite que este deje de operar de manera
inmediata.

JPM-S03

La estructura externa de la méquina no debe tener bordes
filosos ni cortantes que puedan causar lesiones.

JPM-S04

No debe de existir puntos de atrapamiento en los cuales
el operador pueda quedar atorado y que puedan causar
lesiones.

Cuadro 8: Requisitos de estdndares

Estandares y normas

JPM-ENO1

La trituradora debe contar con rotulaciones
de funcionamiento y advertencia.

Cuadro 9: Requisitos de usuario

Usuario

JPM-UO1 | El usuario debera ser mayor de edad.

JPM-UO02 | seguridad especificado dentro del

El usuario debe portar el equipo de

manual de operacion.

JPM-U03

El usuario debe recibir una capacitaciéon
previa antes de ser autorizado a operar

la méquina. Capacitaciéon previa de no mas
de 2 semanas.
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Cuadro 10: Requisitos de potencia

Potencia

JPM-P0O1

La trituradora de neumaéaticos debe de contar con un
motor eléctrico trifasico que no exceda los 30 hp.

JPM-P02 | con un sistema de reducciéon de velocidad, utilizando

El médulo de potencia de la maquina debe contar

poleas y bandas o cadenas y pinones.

JPM-P03 | el cual tenga un botén de encendido, uno de apagado

La méquina debe de contar con un circuito eléctrico

normal y apagado de emergencia

JPM - P04 | entre los ejes y las cuchillas de corte, las cuales deben

Debe de disenarse cunas para la transmisién de potencia

de ser de algin acero anti desgastes.

Cuadro 11: Requisitos de costos

Costos

JPM-CO01

El costo de los elementos a fabricar no debe exceder
de @ 80,000.00

El costo de los elementos fabricados no debe exceder

JPM-C02 Q 50,000.00
El costo de los componentes eléctricos no debe exceder
JPM-CO03 Q 30,000.00

JPM-C04

El costo total de la méquina no debe exceder de Q 160,000.00
(Valor seleccionado en base a investigacion preliminar de precios
de trituradoras de neumaéticos de vehiculos livianos, sin tomar en
cuenta costos de envio)

Cuadro 12: Requisitos de interfaz de modulos

Interfaz de mddulos

JPM-IMO1

La estructura de la trituradora debera contar con un espacio de 50
centimetros por lado, disponibles para ajustar los moédulos de potencia
y corte en su interio

JPM-IMO02

Todos los componentes dentro de la trituradora deben de ser accesibles
para poder realizar mantenimiento, es decir, se debe poder tener acceso

a cualquier componente dentro de la estructura en un maximo de 15 min,
para facilitar las revisiones y reparaciones al equipo.

JPM-IMO03

Todas las piezas que conforman la estructura deben ser capaces de ser
desensambladas unas de otras.

JPM-IM04

La maquina debe contar con un sistema que permita acoplar una maquina
de aire comprimido para limpiar polvos y residuos en su interior.
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Cuadro 13: Requisitos de funcionamiento

Funcionamiento

JPM-FO01

La méaquina debe tener una tolva de salida de fibras trituradas,
para verificar que estas sean del tamano esperado.

JPM-F02

El sistema de recolecciéon de material triturado debe de ser capaz
de obtener tedricamente al menos 40,000 kg de material triturado
por hora.

JPM-F03

Ningtn elemento mecéanico dentro de la trituradora debe moverse,
cuando esta se encuentre apagada.

JPM-F04

La méaquina debe tener chumaceras en los extremos de los ejes,
las cuales deben ir pernadas a la estructura, donde el operario sea
capaz de desmontarlas con solo quitar los pernos en caso de
mantenimiento.

JPM-F05

La estructura de la trituradora debe de soportar una carga maxima
de 3,000 kg.

JPM-F06

La estructura y cada uno de los componentes de la maquina
trituradora de neumaticos, no deben sobrepasar una temperatura
de 80° C.

JPM-FO7

La méaquina debera ser capaz de ser instalada sobre cualquier
superficie plana con medias minimas de 2 m de ancho por 3 m
de largo.

JPM-F08

La maquina no debera generar un ruido que supere los 65 dB.

JPM-F09

La maquina debe trabajar a 50 revoluciones por minuto como maximo
en el médulo de corte, es decir esta debe ser la velocidad de los ejes
de las cuchillas de corte.

JPM-F10

Las cuchillas de corte y ejes deben ser diseniadas de acero AISI 1045,
acero resistente al desgaste, posee alta dureza, y pueda alargar el
tiempo de vida en aplicaciones de alto impacto.

JPM-F11

Las cuchillas de corte deben ser capaces de triturar hasta neumaticos de
camiones con didmetro no mayor a 1 m.

JPM-F12

El mé6dulo de corte debe ser capaz de devolver el material triturado
en fibras rectangulares cuyas areas se encuentren entre 150 a 350 cm?

JPM-F13

La maquina debe contar con un mecanismo para poder alimentar de
neumaéticos al sistema de trituraciéon, de manera que el operario pueda
hacerlo sin ayuda de otras personas.

JPM-F14

Las cuchillas de corte deben pasar por un proceso de temple para
mejorar las propiedades mecanicas de la pieza.
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5.3. Calculos y resultados

5.3.1. Seleccion del motor

El anélisis base para el médulo de potencia y corte de la trituradora de neumaticos fue
la selecciéon del motor a utilizar. Para esto, era necesario determinar el torque requerido por
el modulo de corte para ser capaz de triturar un neumatico de camion, la cual es el tamano
méximo requerido. Obteniendo el torque, este se multiplicd por la velocidad angular del eje
de salida para obtener asi la potencia.

P=Txw (1)

Para calcular el torque se determiné la fuerza de corte de cizalla que se necesita para
desgarrar o triturar el neumético, el cual sabemos que es un material compuesto, sin embargo,
se utilizo el caucho vulcanizado, ya que posee propiedades mecanicas muy similares (Xinhai,
2021). Se definié que el arbol de cuchillas contara con una longitud de los ejes de 0.8 m
(metros), 8 cuchillas por eje, con un didmetro de 0.45 m y un espesor de 0.05 m. Se disefiaron
las cuchillas de la manera mas practica y eficiente, siendo cuchillas inclinadas de 2 filos, con
un angulo de abertura entre los filos o &ngulo de cizalla de 15°, ya que este valor comtinmente
se encuentra entre 10 a 20° (Caviedes, 2020).

F.=(s*%7)/(2 % tan6) (2)
Donde:
= [, - Fuerza de corte de cizalla
= s - Espesor del neumatico

s 7 - Esfuerzo de resistencia al desgarre del caucho vulcanizado

= § - Angulo de cizalla

Cuadro 14: Calculo fuerza de corte

T 26.52 | N/mm?
S 10 mm
0 15 °

Fc | 4,948.70 N
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Como se puede observar en el cuadro 14, se ha obtenido la fuerza de corte de cizalla
que es la fuerza necesaria para desgarrar el neumatico, sin embargo, dado que la méquina
es de doble eje debemos considerar el corte de dos cuchillas, ya que en la mayoria de las
ocasiones la maquina puede estar cortando todo un segmento y estar llena, por lo cual es
recomendable disefiar para una fuerza de corte que sea equivalente al doble eje del 4rbol de
corte, por ello se ha multiplicado por 2 la fuerza de corte cizalla, para tener 9,897.40 N como
fuerza de corte total (Caviedes, 2020).

Figura 17: DCL moédulo de corte

Fuente: Elaboraciéon propia

Teniendo la fuerza de corte total se calcul6 el torque requerido para triturar los neuma-
ticos, como se observa en la figura 17, este basicamente se puede calcular multiplicando la
fuerza de corte de la cuchilla por su vector radio, pero también existe otra forma de calcu-
larlo en donde se puede tomar en cuenta el area de la seccién transversal de la cuchilla y el
volumen del neumético.

T = (Fct * T) == (Fct * Vneumatico)/Act (3>

Cuadro 15: Caracteristicas del neumético de camién y area de la cuchilla

Preumtico 950 k:g/m3
Mnyeumatico 70 kg
Vneumatico 0.0737 ’rn3

Dneumaticomax 0.559 m
Anchopeumatico | 0.391 m
Acuchilla 0.308 m2
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Tanto para el eje como para las cuchillas se decidi6 utilizar acero AISI 1045 cold rolled,
por sus buenas propiedades mecéanicas, tales como su tenacidad, resistencia media al desgas-
te, buena maquinabilidad y alta forjabilidad a bajo costo, para aumentar las propiedades
mecanicas de las cuchillas principalmente la resistencia al desgaste y dureza se sugiere tomar
en cuenta que pasen por un proceso de templado. En Guatemala el acero 1045 es accesi-
ble de encontrar y a un precio muy competitivo, comparado contra otros aceros como por
ejemplo aceros anti-desgastes 12 M al manganeso el cual su precio puede llegar a ser hasta
cuatro veces méas alto. Conociendo el material, se obtuvo el area de la cuchilla en Autodesk
Inventor@ con el valor de 0.308 m?2.

T = (9,897.40N)/(0.308m?) * 0.0737m> = 2, 365.58N * m

Finalmente se obtuvo el valor del torque requerido de la méquina de 2,365.58 Nm, y con
este se procedi6é a determinar la potencia para la selecciéon del motor. En los requisitos del
proyecto antes elaborados, se establecié que las revoluciones por minuto del eje del arbol de
cuchillas no debian exceder las 50 rpm (JPM-F09) equivalente a 5.236 rad/s , y se utilizd
este valor como velocidad angular de diseno. Ingresando estos valores en la ecuaciéon de la
potencia se realizé el calculo:

P =2,365.58 Nm % 5.236rad/s = 12,386.14W = 16.61hp

Con base a este resultado se seleccioné la capacidad comercial superior al calculo, el cual
es un motor de 20 hp. Se ha seleccionado el motor WEG W22 NEMA Premium Efficiency
20 hp el cual funciona a 1,800 rpm. El torque nominal de este motor es de 79.121 Nm, con
esto aun estamos lejos del torque requerido para la trituracién de los neuméticos, por lo
que se procedid a analizar el sistema de transmisién de potencia para poder suplir el torque
requerido de la maquina.

5.3.2. Calculo capacidad de trituraciéon de la maquina

Luego de determinar las dimensiones de las cuchillas de corte y seleccionar el diseno
de la trituradora se prosiguié a determinar la capacidad productiva tedrica que la maquina
tiene para triturar neuméticos. Para ello, se utilizaron los datos del area de corte de las
cuchillas, nimero de ejes de la maquina, espesor de la cuchilla y la densidad del neumético
(Hernandez y Fonseca, 2017), que es para el cual se disené toda la méquina. De esta manera
la capacidad de trituracién tedrica se calculé con la siguiente féormula:

Ct =2x Acuchilla * Nejes * be * Pneumatico (4)
Donde:
= (), - capacidad de corte por revolucién de la maquina
s Acyuchilla - 4rea de corte de la cuchilla
= Nejes - nimero de ejes
= t. - espesor de la cuchilla
Preumatico - densidad del neumaético

= 2 - numero de filos cuchilla
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Cuadro 16: Capacidad de corte por revoluciéon de la maquina

Acuchilla 0.308 II12
Nejes 2

te 0.05 | m
Preumatico 950 kg/m3
Ct 29.287 | kg/rev

Como se puede observar la capacidad de trituracion se ha obtenido en kg dividido revo-
luciones, para tener un dato més comun en el A&mbito de produccién se determiné capacidad
de trituraciéon general de la maquina que es el total de kilogramos de trituracién dividido
hora, asi también se llevo este dato a un término de los neuméticos del caso maximo que
equivalen a ese total de trituracién en una hora.

Cap = 60 % Ct * e * Ngglida (5)
Donde:

= Cap - capacidad de trituracién general de la maquina
= ¢ - eficiencia del motor trifasico

= Ngalida - 'PM del eje de salida

Cuadro 17: Produccién total de trituraciéon de la maquina

e 0.8
Nsalida 50 rpm
Cap 70,290 kg/h
Masa neumatico 70 kg
Produccion teorica | 1,004 | neumatico/hora

Finalmente se ha obtenido una capacidad de trituracién general de la maquina de 70,290
kg/h lo que equivale a la trituracion de 1,004 neumaéticos por hora. Importante mencionar
que esta es la produccion tedrica capaz de la maquina, y hay que notar que la tinica pérdida
de energia tomada en cuenta es en la eficiencia del motor, sin embargo, en los procesos reales
habra mucha friccién, el neumatico podria atorarse en las cuchillas, por lo que facilmente
esa capacidad teorica de trituracién se podria ver reducida en la realidad.

5.3.3. Transmisiéon de potencia por medio de bandas y poleas

Inicialmente habia una interrogante con el sistema de transmisién, hacerlo por medio
de poleas y bandas/fajas o por medio de pifiones y cadenas. Para resolver esta duda se
analizaron ambas opciones, y al llegar a determinar el nimero de bandas para la primera
opcién y el nimero de hileras para la segunda, se determiné que lo méas conveniente ha sido
la transmisién por medio de poleas y bandas, las cuales son una opcién mas econémica y
accesible en el mercado nacional.
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Sabemos que las revoluciones por minuto del motor son de 1,800 y las del eje de salida
deben de ser de 50 rpm, por lo cual no se podia utilizar una sola etapa de reduccién ya que
de esta se obtenfan didmetros para la polea impulsada demasiado grandes, por ello se utilizd
2 etapas de reducciéon. En el eje intermedio se haria la primera etapa, reduciendo de 1,800
a 300 rpm y luego de 300 a 50 rpm, con lo cual se logré obtener una relaciéon de reduccién
de velocidades de 6 para ambas etapas. Sabiendo que la trituracién generard un impacto
pesado y par de torsion alto, se utilizo un factor de servicio 1.6 el cual se multiplico a la
potencia del motor para obtener la potencia de disefio con un valor de 24 kW.

Cuadro 18: Datos iniciales transmision de potencia - Poleas y bandas

Factor de servicio (C2) 1.6
Potencia de disefio (Pd) 24 | KW

rpm__eje entrada 1800 | rpm
rpm_eje intermedio 300 | rpm
rpm__ eje salida 50 | rpm

Relacion de velocidad (Ir) | 6

Para los siguientes célculos se ha utilizado el manual SKF para bandas de transmision de
potencia tipo V (SKF, 2008), este tipo de bandas son las mas comunes por la alta durabilidad
de funcionamiento que poseen y accesibilidad de encontrarlas en el mercado (tomando en
consideracion el tema del mantenimiento de la maquina). Conociendo la potencia de diseno
y las rpm de cada etapa a analizar se seleccioné por medio de la figura inferior el tipo de
seccion de la banda V a utilizar.

Figura 18: Seleccion del tipo de seccion de banda

1000
Design power (kW]

Fuente: SKF, 2008

Se puede observar que para la primera etapa de reduccién que es a 1,800 rpm con una
potencia de diseno de 24 kW nos encontramos en el tipo de secciéon 5V, al igual que en la
segunda etapa con la misma potencia de diseno y 300 rpm, pero para esta tltima debido a
que requiere mayor torque se ha seleccionado el tipo de seccién 5VX ya que posee mejores
capacidades mecanicas que la 5V normal.
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Luego se prosiguié determinando el didmetro de la polea pequena y grande para cada
etapa de transmision, en base a los requerimientos del tamafio minimo de polea admisibles
para los tipos de seccién de banda seleccionados y a la relaciéon de reducciéon “It” que para
ambas etapas ha sido 6.

Figura 19: DidAmetro minimo recomendable segiin tipo de seccién de banda

Pulley outside diameter
265 28 3 315 335 365 412 &5 AT75 5 53 56 & 65 69 71 75 8 85 9 925 9.75 103 106 205

Fuente: SKF, 2008

Como se puede observar en la figura superior para el tipo de seccién 5V y 5VX el minimo
recomendable de didmetro para la polea pequenia o motriz es 7.1 pulgadas, sin embargo, al
seleccionar este la vida util de la banda podria verse afectada, es por ello por lo que se
ha seleccionado la medida superior de 7.5 pulgadas. Conociendo este dato y la relacion de
reduccion se selecciond el didmetro de la polea grande o conducida segin las tablas del
manual, el cual se ha determinado con el valor de 44.5 pulgadas para cada etapa.

Los siguiente calculos fueron la distancia entre centros preliminar, longitud de la banda,
longitud comercial, designaciéon de la banda, distancia entre centros, potencia bésica de
la banda y factores de correccién, todos los procedimientos de estos célculos se pueden
encontrar en el manual de SKF, pero la finalidad de todo esto ha sido determinar el niimero
de bandas requeridas para cada etapa de reduccién, en donde para la primera etapa se
determinoé el valor de 2 bandas mientras que para la segunda etapa el valor de 7 bandas, lo
cual hace mucho sentido pues la dltima etapa es la que tiene que transmitir el mayor torque
de la trituradora.

Cuadro 19: Calculos para ntimero de bandas primera etapa de reduccion

Primera Etapa
Seccién transversal de la banda 5V
Relacion de velocidad (Ir) ‘ 6
Wedge Narrow Pulleys RMA
Polea motriz (d) 7.5 in
Polea conducida (D) 44.5 in
Distancia preliminar entre centros (CCp) 36.4 in
Longitud de la banda (Ld) 163.84 | in
Longitud de la banda comercial 170 in
Designacion PHG 5V1700
Distancia entre centros (CC) 52.69 | in
a 223.76 | in
Potencia basica de la banda (Pb) 14.89 | KW
Factor de correccion longitud de la banda (C1) 1.03
Factor de correccion arco de contacto (C3) 0.89
Clasificiacion potencia de la banda (Pr) 13.65 | KW
Nuamero de bandas (IN) 2
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Cuadro 20: Calculos para ntumero de bandas segunda etapa de reduccion

Segunda Etapa
Seccién transversal de la banda 5VX
Relacion de velocidad (Ir) ‘ 6
Wedge Narrow Pulleys RMA
Polea motriz (d) 7.5 in
Polea conducida (D) 44.5 in
Distancia preliminar entre centros (CCp) 36.4 in
Longitud de la banda (Ld) 163.84 | in
Longitud de la banda comercial 170 in
Designacion PHG 5V1700
Distancia entre centros (CC) 52.69 in
a 223.76 | in
Potencia basica de la banda (Pb) 3.87 | KW
Factor de correccion longitud de la banda (C1) 1.03
Factor de correccion arco de contacto (C3) 0.89
Clasificiacion potencia de la banda (Pr) 3.55 | KW
Numero de bandas (N) 7

Luego se realizo el anélisis de esfuerzos en cada etapa de transmisiéon para poder obtener
las tensiones ejercidas sobre el eje intermedio y el eje motriz de salida. Se inicié realizando
un DCL de las fuerzas externas sobre el eje, estas basicamente son las tensiones en la polea,
las cuales por medio de un sistema fuerza-par se han trasladado al eje, como se observa en
el diagrama de cuerpo libre inferior.

Los pares formados de la traslaciéon se eliminan entre si, debido a su sentido opuesto. Por
lo que nos quedamos con “ T1” y “ T2 ” y estas forman una carga resultante radial sobre
el eje “ Tr 7, la cual se calcula en funcién a la velocidad de la banda “ V ” y a la potencia de
la maquina (SKF, 2008).

V= (7T * Aiotriz * Tpmin)/lz (6)
T, = (33,000 * Protor)/V (7)
Ty = (41,250 % Progor)/V ()
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Figura 20: DCL anélisis de fuerzas en los ejes

L.

Fuente: Elaboracion propia

Obteniendo el valor de la carga radial resultante fue posible determinar la tension 1 de
igual forma en funcién de la potencia del motor de la maquina y de la velocidad de la banda,
la tensién 2 solo se tuvo que despejar de la ecuacion, es decir carga resultante menos tensiéon
1 para obtener la tensiéon 2. Se puede observar que en ambas transmisiones la tensiéon dos es
menor y esto es debido a que es el lado flojo o menos tenso de cada etapa de transmision.
Por ultimo, el torque de cada polea se calculé multiplicando la carga radial por el didmetro
de la polea dividido dos, es decir su respectivo radio.

Cuadro 21: Tensiones y torques para cada etapa

1ra etapa | 2da etapa
V (ft/min) 3,534.29 589.05
Carga radial Tr (Ib)
T1-T2 186.74 1,120.45
T1 (Ib) 212.21 1,273.24
T2 (Ib) 95.46 152.79
Torque_d (Ib-in) 700.28 4,201.7
Torque D (Ib-in) 4,201.7 24,930.03
Torque D (N*m) 474.73 2,816.72

Recordemos que el torque requerido de la méquina calculado anteriormente fue de
2,365.58 Nm y podemos observar que el torque que se podria obtener de la transmisiéon
conformada por las dos etapas de reduccién disenadas nos daria un torque de 2,816.72 Nm
por lo que estamos asegurando el funcionamiento correcto de la trituradora.

En base a estos calculos se seleccionaron los componentes del catalogo SKF (SKF, 2016),
dichos componentes fueron las bandas y poleas para la primera y segunda etapa de reduccion,
al seleccionarlos es importante mencionar que se aproximaron a las medidas comerciales
sugeridas en el catalogo.
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Cuadro 22: Poleas y bandas seleccionadas para la méquina

Elementos SKF

Polea - Etapa de reduccion Codigo polea Codigo banda
Polea menor - Ira etapa (d1) | PHP 2-5V750TB

Polea mayor - 1ra etapa (D2) | PHP 3-5V4500TB PHG 5V1700

Polea menor - 2da etapa (d3) | PHP 8-5V750TB

Polea mayor - 2da etapa (D4) | PHP 8-5V5000TB

PHG 5V1700

Para el diseno de los ejes fue importante primero calcular el angulo del sistema polea-
banda para descomponer las tensiones 1 y 2 en sus componentes X y y, estas se obtienen de
la ecuacién del angulo de contacto de las poleas con las bandas, es decir el d&ngulo entre los
puntos donde aiin existe contacto entre estos dos componentes. Este basicamente se calcula
con el seno inverso de la diferencia de los didmetros externos de las poleas dividido dos veces
la distancia entre centros. Estos calculos se han determinado para la polea 2, 3 en el anélisis
del eje intermedio y en la polea 4 para el analisis del eje de salida.

Ocontacto = arcsin((D — d)/2C) 9)

De esta manera se determinaron las componentes en el eje x v y de la tension 1 y 2 para
las poleas 2, 3 y 4, utilizando su respectiva tensiéon por el coseno del angulo de contacto
para las coordenadas en y ya que era adyacente al angulo, y la tensién por el seno del
angulo de contacto para las coordenadas en x por ser opuesto al dngulo, y asi obtener la
tensién resultante en cada polea que es la sumatoria de sus componentes, como se puede
ver en el DCL inferior. Estas tensiones resultantes eran necesarias para poder realizar el
dimensionamiento de los ejes, ya que son las cargas a las cuales estara sometido cada eje en
los planos XY y XZ.

Figura 21: DCL tensiones en los ejes por componentes

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 23: Tensién resultante por componentes en cada polea

Carga polea 2 | Carga polea 3 | Carga polea 4

eje intermedio | eje intermedio eje salida
Ocontacto 20.55 20.55 20.55
T1z (Ib) 198.70 1,192.19 1,192.19
T2z (1b) 23.84 143.06 143.06
TRz(1b) 222.54 1,335.25 1,335.25
Tly (Ib) 74.50 447.02 447.02
T2y (1b) 8.94 53.64 53.64
TRy (Ib) 65.56 393.38 393.38

5.3.4. Dimensionamiento diaAmetro de los ejes

Conociendo el valor de las tensiones resultantes de las coordenadas y y z que actian
sobre los ejes, se prosigui6 a realizar el analisis para determinar el diAmetro “d” para el eje
intermedio y para el eje de salida. Para ello también se utilizaron los respectivos torques
del cuadro “Tensiones y torques para cada etapa”. Se decidié utilizar para ambos ejes acero
AISTI 1045 cold rolled por poseer alta resistencia y tenacidad a bajo costo.

La relacion de diametros (D/d) y la del radio de entalle con el didmetro menor (r/d) se
tomaron en sus medidas estandar 1.2 y 0.1 respectivamente, asi como el resto de los factores
de modificacion (Mott, 2004). Ya que no se cuenta con ensayos de la resistencia a la fatiga
de los componentes, se determiné el limite de la resistencia a la fatiga de la pieza “Se” con
la ecuaciéon de Marin:

Se = kg * ki * ke * kg * ke * kg * S, (10)
Donde:

= Se - Limite de resistencia a la fatiga de la pieza

= S’e - Limite de resistencia a la fatiga del material

= ka - factor de modificacién por la condicién superficial

= kb - factor de modificaciéon por el tamano

= kc - factor de modificacién por la carga

= kd - factor de modificacion por la temperatura

= ke - factor de confiabilidad

n kf - factor de modificacién efectos varios

Cuadro 24: Factores de modificacién y algunas propiedades acero 1045 cold rolled

D/d | 12 ke 0.59
r/d 0.1 kfs 1.3
ka 0.817 | Se’ (psi) | 45,500
kb 0.0 | Sut (psi) | 91,000
kc 1 Se (psi) | 33,455.82
kd = kf | 1 | Sy (psi) | 77,000
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Después de esto, se calculd el factor de seguridad para el que se utiliz6 el criterio de
Ullman segtn el texto The mechanical Design Process (Ullman, 2010) la cual toma en cuenta
las contribuciones con las propiedades del material, el tipo de esfuerzos a los que estaré
sometidos, la geometria de diseno, el analisis de fallas a emplear y la confiabilidad deseada.

N = Nmaterial * Nesfuerzo * Ngeometra * Nanlisis— fallas * Ncon fiabilidad (11)

Donde:

" Naterial - contribucion del material

Nes fuerzo - contribucion del esfuerzo

" Ngeometra - contribucion de la geometria

" Nanlisis—fallas - contribucion del analisis de fallas

" Neonfiabilidad - cONtribucion por confiabilidad

Cuadro 25: Célculo del factor de seguridad para los ejes segiin regla de Thumb

Nmaterial | Nesfuerzo | Ngeometra | Manlisis—fallas | Tcon fiabilidad n

1.4 1.5 1.2 1.3 1.3 4.26

Inicialmente para la contribuciéon del material se utilizé un factor de seguridad de 1.4
va que las propiedades del material no se conocen a exactitud debido a los proveedores
nacionales, para la contribucién del esfuerzo se utilizé 1.5 debido a la imprecisiéon que se
pueda dar en el cadlculo de las cargas, para la contribucién de geometria 1.2 ya que la
manufactura del eje no puede contar con tolerancias demasiado pequenas o estrictas, ya que
esto eleva los costos de manufactura. Para la contribucién del anélisis de fallas se utiliz6 1.3
ya que el esfuerzo soportado por los ejes sera repetitivo, y para la contribucion del material se
utilizo 1.3 para tener una confiabilidad de los ejes que se encuentre entre 92 a 98 por ciento,
con esto se obtuvo un factor de seguridad de 4.26 el cual lo hemos considerado coherente
para un anélisis conservador y confiable.

Luego se tomo en cuenta las cargas resultantes en sus respectivas componentes del cuadro
“Tension resultante por componentes en cada polea” y los torques del cuadro “Tensiones y
torques para cada etapa”. Sobre el eje intermedio se aplicaron 2 cargas en el eje y, las cuales
son las tensiones de las poleas en dicha componente més el peso de las poleas, asi también
se aplicaron 2 cargas opuestas en el eje z que son de igual forma las componentes de las
tensiones de las poleas 2 y 3 en ese respectivo eje, como se muestra en la figura 22.
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Figura 22: DCL eje intermedio 3D

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, en el eje de salida se aplicaron 3 cargas en el eje y las cuales eran la
componente en y de la tension de la polea 4, el peso del engranaje motriz (encargado de
transmitir potencia al eje y al engranaje de salida conducido) y el peso de las 8 cuchillas.
Luego en el plano XZ se tenfa tinicamente la componente en z de la tensién de la polea 4.

Figura 23: DCL plano xy eje de salida motriz
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Pdy

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 24: DCL Plano xz eje de salida motriz

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se determiné el momento flector méximo producido por las cargas en
cada eje, este se calculé utilizando el software MD Solids, debido a que se debia analizar los
planos XY y XZ, por lo que se determiné el momento flector méaximo con la raiz cuadrada
de la suma de los cuadrados de los momentos flectores maximos en cada plano.

Mmaz = \/ Mz2y + Mz, (12)

Figura 25: Anélisis plano xy momento flector méximo eje intermedio
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 26: Analisis plano xz momento flector méximo eje intermedio
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Fuente: Elaboraciéon propia

Figura 27: Analisis plano xy momento flector méaximo eje de salida motriz
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Fuente: Elaboraciéon propia
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Figura 28: Analisis plano xz momento flector méximo eje de salida motriz

Contando con todos estos valores se pudo determinar el didmetro menor requerido pa-
ra el eje intermedio y para el eje de salida empleando el criterio ED-Goodman o ecuacién
de energia de la distorsion de Goodman (Mott, 2004), como se observa en la parte infe-
rior. Se utilizo este criterio ya que es recomendable para un diseno inicial por ser simple y

——

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 26: Diametro menor requerido para cada eje
Cargas aplicadas (Ib) | M_ max T
Eny En z (Ib*in) | (Ib*in) n | d (mm)
Eje T3 421.36 1,335.25
intermedio T2 207.47 222.54 8,819.88 | 420169 | 4.26 | 57.31
Eie de salida T4 749.14 1,335.25
J motri W _ Engrane | 163.34 o 13,587.27 | 24,930.03 | 4.26 | 81.36
" 'W_Cuchillas | 743.79

Es importante mencionar que el factor de seguridad “n” empleando la clasica regla de
Thomb fue un céalculo preliminar, pero para hacer un analisis de los ejes méas robusto se
prosiguié a calcular el factor de seguridad segun el criterio ED-Goodman “nf” el cual emplea
los esfuerzos alternantes y medios de los ejes, asi como el limite de resistencia de fatiga de
la pieza y la resistencia tltima. También se determindé el factor de seguridad a la fluencia
“ny” utilizando la resistencia a la fluencia del material dividido el esfuerzo méximo, que es
la suma del esfuerzo alternante y el medio.
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Cuadro 27: Factores de seguridad eje intermedio y salida motriz

Eje intermedio | Eje de salida

ol 7,819.56 4211.51
ol 4,193.89 10,038.07
Se 33,455.82 33,455.82
Sut 91,000.00 91,000.00
Sy 77,000.00 77,000.00
nf 3.57 4.23

ny 6.41 5.40

Podemos observar que en los resultados los factores de seguridad con el criterio ED-
Goodman fueron cercanos al factor de seguridad estimado preliminarmente de 4.26, tomando
en cuenta los criterios de los materiales, su manufactura y funcionamiento de la maquina
antes mencionados, por lo que son factores de seguridad aceptables asegurando una alta
durabilidad de las piezas, pues también vemos los factores de seguridad a la fluencia del
material con valores aiin més altos que los factores de seguridad de distorsion y del criterio
de Ullman para ambos ejes.

5.3.5. Seleccion de chumaceras

Obtenidos los resultados anteriores se inici6 el anélisis para la seleccion de las chumaceras
a utilizar, donde las variables fundamentales a tomar en cuenta han sido los didmetros de
los ejes calculados y las reacciones que en estos se generan. Para el eje intermedio tenemos
un didmetro de 57.31 mm el cual debia aproximarse a una medida comercial de chumacera
la cual fue de la marca SKF modelo SYNT60F es decir de un didmetro nominal de 60 mm.

Para el didmetro del eje motriz, debido a que es el encargado de transmitir el torque
requerido para el corte de los neumaticos, se obtuvo un didmetro de 81.36 mm, sin embargo en
este caso se decidi6 realizar un analisis iterativo para reducir el didmetro en los extremos de
este eje para asi utilizar una chumacera de menor tamano, ya que el principal inconveniente
era que una chumacera por ejemplo de 80 mm de didmetro contaba con un largo de 345
mm, el cual se determiné que estaba relacionado directamente proporcional con el didmetro
de las cuchillas, ya que dicho largo o longitud de la chumacera es la medida equivalente a
la distancia entre centros de los ejes de salida motriz y conducido, como se observa en el
bosquejo inferior. Por lo que al disminuir el tamanio de la chumacera a una medida més
adecuada se lograria reducir el didmetro de las cuchillas, lo que también implicaba una
reduccién directa de costos en los materiales.
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Figura 29: Analisis seleccion chumacera eje de salida

Fuente: Elaboracion propia

El analisis iterativo inicié disminuyendo los diametros de las chumaceras desde 80 mm
hasta 65 mm, esta tltima medida es equivalente a una chumacera SKF SYNT65F con un
largo de 280 mm que finalmente fue la seleccionada y 6ptima para poder tener un didmetro
nominal de las cuchillas de 450 mm. Pero para haber podido validar esta decision se realizd
un DCL del extremo izquierdo empotrado del eje de salida con las cargas que sobre él actian,
que son la tension de la polea 4 en sus componentes y y z, en donde la componente y fue
acompanada del peso de la polea, la otra carga aplicada fue el peso del engrane, para asi
determinar qué factores de seguridad se tendrian con un didmetro de chumaceras de 65 mm.
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Figura 30: Analisis de esfuerzos extremo empotrado eje de salida motriz plano xy

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 31: Momento flector maximo extremo empotrado eje motriz plano xy

Bach i Dpicen  bisig

l I
.— .
[mm) # . . e
=l 3 ol e Bl
oy — 808 (1] !
Qe
MBI
R | e
LT
e
=) -] r ar Cnageam L
(1] wee ML)
wm
33
N
)
fee =] Pl et e, L]

Fuente: Elaboracion propia

Figura 32: Momento flector maximo extremo empotrado eje motriz plano xz
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Fuente: Elaboraciéon propia
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Cuadro 28: Factor de seguridad para el extremo empotrado eje de salida motriz

Cargas aplicadas (Ib) | M max T d
Eny En z (Ib*in) | (Ib*in) n (mm)
T4 749.14 1,335.25
W _Engranc | 163.31 - 16,767.99 | 24,930.03 | 1.93 | 65.0

Cuadro 29: Factor de seguridad extremo empotrado segin criterio de Ullman

Nmaterial

Nes fuerzo

Ngeometra

Nanlisisfallas

Necon fiabilidad

n

1.0

1.1

1.15

1.2

1.25

1.90

Cuadro 30: Factor de seguridad ED-Goodman y fluencia extremo empotrado

oa’ | 10,180.31
om’ | 19,661.87
Se | 33,455.82
Sut | 91,000.00
Sy | 77,000.00
nf 1.92
ny 2.58

Después de realizar el proceso iterativo, se finalizo el calculo con un didmetro de 2.56
pulgadas equivalente a 65 milimetros, con un factor de seguridad de 1.93, la pregunta puede
ser si este es aceptable o no, para ello se compard con el factor de seguridad calculado
con el criterio de Ullman, tomando nuevas consideraciones, como por ejemplo que para este
analisis del extremo empotrado conocemos claramente las cargas a las cuales estara sometido
asf como las propiedades del material a utilizar, por lo que se obtuvo de 1.90 cercano al 1.93,
lo cual nos da una conclusiéon robusta en el analisis de la reducciéon del didmetro de las
chumaceras.

Al igual que en el calculo anterior de los ejes intermedio y de salida, también se calculd
el esfuerzo alternante y medio en el extremo empotrado del eje de salida para determinar el
factor de seguridad con el criterio de Goodman con el valor de 1.92 y el de fluencia de 2.58,
con este dltimo utilizando un didmetro de 65 mm tendremos una considerable durabilidad
en el eje, pero es importante mencionar que el diAmetro del arbol de cuchillas sera de 80 mm,
es decir Gnicamente se hara la reduccién a 65 mm en los extremos del eje para ensamblarse
con las chumaceras.

Conociendo el didmetro a utilizar para las chumaceras ain se debia comparar si dichas
chumaceras seleccionadas eran capaces de soportar las reacciones ejercidas por cada eje,
estas se obtuvieron por medio de MD Solids mientras que las reacciones maximas de las
chumaceras por medio del catalogo de chumaceras SKF (SKF, 2016).
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Cuadro 31: Chumaceras seleccionadas médulo de potencia y corte

Ntmero Caédigo Diametro Reacciones Reacciones
chumaceras (mm) chumaceras (KN) | en los ejes (KN)

1 - Eje intermedio SKF SYNT 60F 60 108 7.34

2 - Eje intermedio SKF SYNT 60F 60 108 1.99

3 - Eje motriz salida SKF SYNT 65F 65 216 10.17
4 - Eje motriz salida SKF SYNT 65F 65 216 1.78
5 - Eje conducido salida | SKF SYNT 65F 65 216 10.17
6 - Eje conducido salida | SKF SYNT 65F 65 216 1.78

Como podemos observar en el cuadro superior en el analisis de comparacién entre las
reacciones capaces de soportar por parte de las chumaceras contra las que se generaran en
los ejes segln los didmetros seleccionados podemos tener mucha tranquilidad ya que las
chumaceras son totalmente capaces de soportar las reacciones en los ejes, teniendo limites
de carga estatica mucho maés altos que las reacciones a generarse. En cuanto al anélisis de
limites de velocidad en este caso no aplica, pues las velocidades son relativamente bajas de
300 y 50 rpm, para el eje intermedio y para los ejes motrices respectivamente.

5.3.6. Transmision de potencia final por medio de engranajes

Para la transmision de potencia de la parte final de la maquina, es decir, entre los ejes
de salida motriz y conducido, debido a la limitada distancia entre centros de cada eje la
Unica manera que habia para generar la transmisién de potencia entre estos fue por medio
de un par de engranajes. Los cuales no fueron multiplicadores ni reductores, ya que debian
de tener un valor de tren “e” igual a 1, este nos indica la relacién entre la velocidad de salida
y la velocidad de entrada, que en este caso se buscaba que fuera 50 rpm para ambos ejes.
Por ello, el nimero de dientes “N” en ambos engranes fue el mismo el cual por medio de un
proceso iterativo se establecié de 22 dientes.

La base del calculo fue la distancia entre centros de los ejes, la cual estaba dada por
las chumaceras de 65 mm de diametro y 280 mm de largo, y esta ultima medida era igual
a la distancia entre centros “C”. Luego se calcularon los didmetros de paso con la siguiente
ecuacion, sabiendo que ambos engranes contarian con el mismo diadmetro de paso.

d= (dp+dg)/2 (13)

Luego se calcul6 el paso diametral “Pd” que es la relacion entre el ntimero de dientes por
pulgada con los que cuenta los engranes, este debe ser siempre el mismo para que el par de
engranajes engranen correctamente.

P;=N/d (14)
También se determiné el ancho de cara del pinén y del engrane “F”; sabiendo la relacién
para maquinaria en general: 8 / Pd < F < 16 / Pd, en este andlisis se selecciond un valor

mas cercano al extremo superior: F=14/Pd.
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Cuadro 32: Datos generales del par de engranes

Pin6n , p | Corona , g
N 22 22
rpm 50 50
d (in) 11.02 11.02
m (mm) 12.73 12.73
Pd (dientes/in) 1.996 1.996
Pd normalizado 2 2
Ancho cara (in) 7.0 7.0
e 1.00
C (mm) 280.00
Ang}llo de 20
presion (¢;)

Cuadro 33: Datos de diseno de los engranes

DP | Diametro primitivo | 280.00 | mm
PC Paso circular 39.98 | mm
A Cabeza del diente 12.73 | mm
S Espesor del diente 19.0 | mm
PD Pie del diente 1591 | mm
R Radio de entalle 3.33 | mm
AS | Angulo del espesor | 7.77 °

Con estos datos ya se contaba con toda la informacion requerida para lo siguiente, el
anéalisis de esfuerzos en los engranajes, para lo cual se utilizdé la norma AGMA 2001 D04
(AGMA STANDARD, 2005), donde el objetivo principal es determinar la resistencia a la
flexion “St” y el nimero de esfuerzos de contacto de los engranes “Sc”, para asi compararlos
con los valores teéricos del material seleccionado para fabricar los engranajes, el cual ha sido
el acero AISI 1045 por sus buenas propiedades mecénicas, precio y factibilidad de obtenerlo
en el mercado nacional.

Cuadro 34: Propiedades mecéanicas del acero AISI 1045

E - Médulo de elasticidad 200 | Gpa
Dureza 190 | HB
St,acero 27,487 | psi
Sc,acero 110,610 | psi

Conociendo la potencia del sistema "H"de 17.74 hp, se determiné la velocidad de la linea
de paso “V” para luego calcular la carga transmitida “Wt” en cada engranaje.

V=(rxdxn)/12 (15)

W, = (33,000 « H)/V (16)
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Cuadro 35: Anélisis inicial par de engranajes

Pinén | Engrane
Paso diametral Pd 2.0 2.0 dientes/plg
Nimero de dientes | N 22 22
Didmetro de paso | d 11.0 11.0 plg
Rovolulmoncs . 50 50 rpm
por minuto
Carga transmitida | Wt | 4,573.84 | 4,573.84 b
Ancho de cara F 7.0 7.0 plg
Velocidad 144.30 | 144.30 ft,/min
linea de paso

Al aplicar la Norma AGMA 2001 D04, se toman en cuenta muchos factores para el
calculo del esfuerzo de flexion y factores para el ntimero de esfuerzos de contacto, los cuales
dependen del material, geometria, condiciones de funcionamiento, cargas aplicadas, entre
otras variables, algunos de estos factores se han calculado y otros valores se han tomado de
las tablas que proporciona la norma.

Figura 33: Esfuerzo de flexion y de contacto en engranajes

Esfuerzo de contacto
Esfuerzo de flexidn l'

Fuente: Mott, 2004

Cuadro 36: Factores de esfuerzo de flexion

Factor de sobrecarga Ko | 1.5 | 1.5
Factor dinamico Kv | 1.15 | 1.15
Factor de tamano Ks | 1.20 | 1.20
Factor de distribucion carga | Km | 1.27 | 1.27
Factor de espesor del aro KB 1 1
Factor de geometria flexion J 10251 0.25
Factor de temperatura KT 1 1
Factor de confiabilidad KR 1 1
F. de ciclos esfuerzo flexion | Yn | 0.90 | 0.90
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Cuadro 37: Factores para esfuerzo de contacto

Coeficiente elastico Cp 2300 2300
Factor geométrico a la picadura | I 0.080 0.080
F. de ciclos esfuerzo a picadura | Zn 1.01 1.01

Factor de relacién durezas Ch 1 1
Factor de forma Lewis Y 0.105 0.105
Nuamero de ciclos de esfuerzo Nc | 7.50E+07 | 7.50E+07
Factor de condicion superficial | Cf 1 1

Con los factores ya determinados, se calcularon los esfuerzos de flexion y de contacto

para el par de engranajes. Se observa, que las ecuaciones de las resistencias a la flexiéon y
contacto de los engranes dependen también de los factores de seguridad, por lo que tenemos
dos incognitas y surge una pregunta importante jqué variable de estas dos estimar para
poder calcular la otra?

En este analisis se decidi6 estimar el factor de seguridad para el par de engranajes, y
con este calcular la resistencia a la flexion y al contacto, con lo cual se podia determinar si
la resistencia del material seleccionado era adecuada, es decir, si era mayor a la obtenida en
los calculos.

O frezion = (Wi s Ko x Ky x Kg) * (Pg/F) % (K * Kp)/J) (17)
Geontacto = Cp | (Wi Ko 5 Iy 5 16,) % (Ko (dy # )+ (Cy /1) (18)
Sr = ((St* Yn)/(Kr * KR))/0 fiexion (19)

S = ((SexZn*xCr)/(Kr * KR))/0contacto (20)

Los factores de seguridad de flexién como de contacto en los engranajes para célculos
conservadores pueden ser estimados con los valores de 1 hasta 1.70 (AGMA STANDAR,
2005). En este caso decidimos utilizar el valor de 1.10 para ambos factores de seguridad en
el par de engranajes, debido a que se conocian con certeza las cargas aplicadas ya calculadas
en base a todos los anélisis anteriores.

Cuadro 38: Resultados esfuerzos de flexion y contacto en el par de engranajes

Esfuerzo de flexién O flewin 13,648.93 13,648.93 | psi
Factor de seguridad flexion SF 1.10 1.10
Resistencia a la flexion de engrane St 16,635.86 | 16,635.86 | psi
Esfuerzo de contacto Ocontacto | 101,052.48 | 101,052.48 | psi
Factor de seguridad contacto SH 1.10 1.10
Numero de esfuerzos de contacto Sc 93,048.33 | 93,048.33 | psi

En los resultados obtenidos podemos concluir que el acero 1045 es un material adecuado
para la manufactura de los engranajes ya que sera capaz de soportar los esfuerzos a flexion
y de contacto a los que estara sometido, ya que St engrane< Stacero Y Se,engrane< Se,acero-
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5.3.7. Dimensionamiento de cunas

Por dltimo, se analizaron las cunas que son las encargadas de transmitir el torque de
las poleas hacia los ejes, y de los ejes de salida hacia los engranajes y hacia las cuchillas de
corte. Para iniciar, se decidi6 utilizar en las cunas el mismo acero de los ejes, el cual es acero
ATSI 1045, se podia buscar un acero con menor resistencia ya que es el elemento de sacrifico,
pero debido a la viabilidad econdémica de este se decidi6é estandarizar.

Figura 34: DCL cuna

Fuente: Mott, 2004

Los esfuerzos presentes en una cufia son el esfuerzo cortante, el cual se analiza con
el método de energia de distorsion de Von Mises “E.D”, pero también se debe analizar la
resistencia al aplastamiento de la cuna. Se defini6 la longitud requerida de cada cuna, esto
en base al elemento con el cual deba conectarse en su respectiva etapa, es decir, ya sea que
conecte el eje con la polea, el engranaje o cuchillas, despejando de esta manera la secciéon de
la cuna de la ecuacion. Se sabe que las cunias generalmente se disefian como la herramienta
o pieza de sacrificio en un ensamble, por ello, se utilizé6 un factor de seguridad menor que
el de los ejes (4.26), se selecciond uno de 3.5 ya que se conocen las propieades del acero y
los esfuerzos a los que se sometera. Los torques utilizados son los del cuadro “Tensiones y
torques para cada etapa’, y los radios son la mitad de los didmetros de los ejes previamente
calculados. La resistencia a la fluencia “Sy” del acero 1045 es de 77,000 psi, por lo que
mediante E.D la resistencia al cortante “Ssy” es de 44,429 psi.

F.=T/r (21)
Ssy = 0.577 % Sy, (22)
tED = (Fc*n)/(Ssy*l) (23)
taplast = (2% Fp xn)/(Sy *1) (24)
Cuadro 39: Célculos de la seccién de las cunas
Polea motriz | Polea conducida | Polea motriz | Polea conducida | Engrane | Engrane | Cuchilla
1ra etapa 1ra etapa 2da etapa 2da etapa motriz | conducido | de corte
T (Ib*in) 700.28 4,201.69 4,201.69 25,210.14 25,210.14 25,210.14 | 25,210.14
r (in) 1.00 1.13 1.13 1.28 1.28 1.28 1.60
Fe (1b) 700.28 3,724.18 3,724.18 19,695.42 19,695.42 19,695.42 15,741.30
1 _definido (in) 1.2 1.8 4.8 4.8 6.5 6.5 2
t_ cortante (in) 0.04 0.15 0.06 0.30 0.22 0.22 0.57
t_aplastamiento (in) 0.05 0.17 0.06 0.34 0.25 0.25 0.67
t_estandar (in) 0.25 0.25 0.25 0.50 0.50 0.50 1.0
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Como se observa, en el cilculo para la resistencia al aplastamiento tenemos la seccién
mayor requerida para las cunas, debido a que se usa el area de la mitad de la cara de la
cuna. Sin embargo, no se ha obtenido una gran diferencia segiin ambos anélisis, pero se
ha decidido usar de referencia el anélisis de aplastamiento para aproximar cada respectiva
seccidn a una medida mas comercial, como se puede observar tenemos finalmente secciones
de cuna de %, 3 y 1 pulgada, esto por estandarizacion de la maquina y también pensando en
una mayor facilidad en un posterior proceso de manufactura.

5.4. Seleccién de materiales y cotizaciones

El objetivo de esta secciéon es dar una explicaciéon sobre la toma de decisiones y criterios
aplicados para la selecciéon de los materiales, principalmente para aquellos componentes que
deben ser manufacturados pues no se pueden comprar por las condiciones de diseno estable-
cidas. La mayoria de las cotizaciones se han hecho con una de las empresas distribuidoras
de aceros méas grandes en Guatemala Tecni Aceros (Tecniaceros, 2022). Importante hay que
mencionar que el criterio con mayor ponderacién para la selecciéon de los materiales ha sido el
factor econémico, es decir los materiales finales son aquellos cuyos costos han sido la opcién
mas econdmicamente viable.

5.4.1. Cotizacién cuchillas de corte

Iniciamos con la cotizaciéon de las cuchillas en donde habia dos opciones para la manu-
factura de estas, la primera era por medio de planchas en donde se analizaron planchas de
diferentes dimensiones buscando que en una plancha pudieran manufacturarse las 14 cuchi-
llas, la segunda opcién era un eje redondo de 450 mm de didmetro con 830 mm de largo en
donde si podian obtenerse 14 cuchillas de 50 mm cada una, y tomando en cuenta 10 mm de
merma por cada corte realizado.

Se analizaron dos diferentes tipos de acero el primero de ellos el Hardox 450 un acero
ideal para la aplicaciéon por su alta dureza y sus capacidades anti desgaste, pero con un
precio elevado en el mercado, mientras que la segunda opciéon fue acero AISI 1045 que
posee mediano contenido de carbono, alta tenacidad y dureza, con facilidades de ser tratado
térmicamente, este se analizdé tanto en plancha como en perfil redondo como se muestra
inferior.

Cuadro 40: Cotizacion materiales cuchillas de corte

. Espesor Ancho Largo Costo . Costo
Material Plancha (Ili)lm) (metros) (metfos) Q) Unidades unitario (Q)
Hardox 450 Si 50.8 1.21 3.04 76,300.00 14 5,450.00
AISI 1045 Redondo No Didametro 0.45 0.830 52,562.71 14 3,754.48
AISI 1045 St 50 1 3 64,500.00 12 5,375.00
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Figura 35: Dimensionamiento cuchillas en acero Hardox 450

Fuente: Elaboracion propia

Figura 36: Dimensionamiento cuchillas en acero AISI 1045 plancha
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Fuente: Elaboracion propia

Con la plancha de acero AISI 1045 se tuvo un problema pues la plancha disponible en
el mercado estaba limitada en su tamano, por lo que solo se podian obtener 12 cuchillas de
ella, utilizar dos planchas de este material no era econémicamente viable. Por lo que nos
quedamos con la plancha de acero Hardox 450 y el acero AISI 1045 en el perfil redondo,
donde podemos observar en el cuadro de la cotizacién, que tal como se esperaba la opcién
més econdémica es el acero 1045 con el cual se obtiene un costo por cuchilla de Q3,754.48
comparado contra 35,450.00 del Hardox. Es importante mencionar que estos costos son solo
del material pues no se ha estimado el costo de manufactura, el cual conllevaria un costo
adicional a cada cuchilla.

Como mencionamos anteriormente en este analisis se busco seleccionar la opcién mas
econdémica, sin embargo, nos podemos preguntar si valdra la pena hacer las cuchillas de
acero Hardox 450, para responder a esta pregunta se hard una simulacién y anélisis de
elementos finitos para comparar el comportamiento, factor de seguridad y concentracion de
esfuerzos de las cuchillas fabricadas por medio de acero 1045 o por Hardox 450.

5.4.2. Cotizacién ejes de transmision

Para el eje intermedio, eje de salida motriz y conducido se tenfan dos opciones iniciales
utilizar acero 4140 QT recomendable para aplicaciones de transmision de potencia por su
excelente tenacidad, versatilidad y altas propiedades mecanicas o la segunda opcién que
sigui6 siendo acero 1045 el cual también se adectia a la aplicacion.
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Como se sospechaba al inicio al realizar la cotizaciéon se determiné que el acero 4140 QT
tiene el doble del precio que el acero 1045 para todas las medidas cotizadas, ya que el total
de costos de material para los ejes usando acero AISI 1045 ha sido de Q 4,006.00 mientras
que utilizando acero 4140 QT fue de aproximadamente 12,916.00. Por ello, anteriormente
se habia dimensionado en base al supuesto que fue confirmado, acero AISI 1045 la opcién
econémicamente més viable.

Cuadro 41: Cotizaciéon materiales ejes de transmision

Material | Perfil redondo | Diametro (in) | Largo (in) | Costo (Q)
AISI 1045 Si 2.5 35 689.50
AISI 1045 Si 3.5 45 1,735.00
AIST 1045 Si 3.5 41 1,581.50
Total 4,006.00

5.4.3. Cotizaciéon engranajes transmisiéon de potencia

Los componente mas grande a manufacturar serfan los engranajes y sabiendo que el acero
AISI 1045 es uno de los materiales econémicamente mas viables y que mejor se adeciia a
cada componente a manufacturar, se cotizo este mismo material para los engranajes, donde
se necesita un eje con un diametro de 12 pulgadas con un espesor de 13.4 pulgadas, donde
cada engrane tiene un espesor de 6.7 pulgadas.

Cuadro 42: Cotizacion material para engranajes motriz y conducido

Material

Perfil redondo
AISI 1045 i

Si

Diametro (in)
12

Costo (Q)
8,520.90

Largo (in)
13.5

5.4.4. Cotizaciéon total médulo de potencia y corte

Por tltimo, se realizé también la cotizacién de los componentes que no se deben manu-
facturar, es decir aquellos que se deben de comprar los cuales ya se seleccionaron en base a
los calculos mostrados, estos componentes son las bandas, poleas, chumaceras y el motor.
Con lo cual se obtuvo la cotizacién total del moédulo de potencia y corte con la cantidad
de Q 114,529.54, nuevamente es importante mencionar que estos costos son sin considerar
el costo de mano de obra de los componentes manufacturados, y no se entré en ese detalle
por el hecho que si estos componentes se manufacturaran en el taller de metal mecanica
de la Universidad del Valle de Guatemala este costo no tendria ningiin valor pues el proce-
so seria labor de los estudiantes encargados del proyecto junto con la valiosa ayuda de los
catedréticos del taller.
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Cuadro 43: Cotizacién total médulo de potencia y corte maquina trituradora de neumaéticos

Componente o material Descripcién Precio (Q) | Cantidad | Total (Q)
Acero AISI 1045 2.5” redondo Eje intermedio 689.50 1 689.50
Acero AISI 1045 3.5” redondo Eje de salida motriz 1,735.00 1 1,735.00
Acero AISI 1045 3.5” redondo Eje de salida conducido 1,581.50 1 1,581.50
Acero AISI 1045 18” redondo Cuchillas de corte 52,562.71 1 52,562.71

Motor WEG NEMA 20 Hp Motor eléctrico trifasico 17,682.60 1 17,682.60

Chumacera SKF SYNT60F Chumacera eje intermedio 2,433.00 2 4,866.00

Chumacera SKF SYNT65F Chumacera ejes de salida 3,909.02 4 15,636.08

Banda SKF PHG 5V1700 Bandas etapas de reduccion 462.92 9 4,166.27
Polea SKF PHP 2-5V750TB Polea etapa 1 motriz 1,087.63 1 1,087.63
Polea SKF PHP 3-5V4500TB Polea etapa 1 conducida 1,413.92 1 1,413.92
Polea SKF PHP 8-5V750TB Polea etapa 2 motriz 1,834.97 1 1,834.97
Polea SKF PHP 8-5V5000TB Polea etapa 2 conducida 2,752.45 1 2,752.45
Acero AISI 1045 12” redondo | Engranajes motriz y conducido | 8,520.90 1 8,520.90

Total costos médulo de potencia y corte (Q) 114,529.54

Como podemos ver en la cotizacion el componente de mayor valor es el acero para las
cuchillas de corte, como ya se mencioné el costo de este se minimizé seleccionando la opcién
més econdémica en el mercado nacional segiin la cotizacion realizada, pero para estar un poco
en contexto del valor de las cuchillas de corte en el mercado se realizd una cotizaciéon con la
empresa mexicana ADEK especialista en fabricacion y afiliado de cuchillas de corte y sierras
industriales. (ADEK, 2022).

Se realizd la cotizacion de las cuchillas con la empresa ADEK para lo cual se le pro-
porcioné el plano de la cuchilla disenada, dimensiones y geometria de la pieza, asi como la
especificacion que necesitabamos que se fabricaran con acero AISI 1045, atn asi, es impor-
tante notar que esta cotizacion es del producto final es decir las cuchillas ya manufacturadas,
lo cual no es directamente comparable con el dato que tenemos pues este es solo del material
sin considerar costos de mano de obra, aun asi esta cotizacién ayudo a tener una idea y ver
que tan lejos o cerca estabamos de los precios del mercado.

Como podemos observar en la figura de la cotizacién tenemos un precio unitario de
cuchilla de $1,175 (délares), la cotizacion se realizo para 16 cuchillas, pero el diseno final es
de 14, tomando en cuenta el diseno final tenemos un valor de $16,450 para las 14 cuchillas,
lo cual es equivalente a aproximadamente Q128,300.00, un valor mayor al costo total de
todo el médulo de potencia y corte. Estos resultados nos han dejado impresionados pues
repetimos son cotizaciones no comparables directamente pues una toma en cuenta los costos
de manufactura y la otra no, pero nos dan un buen panorama para el costo total de la
méquina, un panorama favorable para la creacién de la méquina bajo una ruta de un diseno
econdémicamente viable.
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Figura 37:

Cotizacion ADEK cuchillas de corte
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5.5.

1.

Plan de simulacion

Herramienta de simulacién: para la simulacion se utilizara el software de analisis
de elementos finitos ANSYS Workbench 2022 R1@, del cual se cuenta con la versiéon
estudiantil la cual esta limitada, sin embargo, se considera que para este tipo de simu-
lacion sera suficiente esta version. En caso ser necesaria la version profesional se cuenta,
con esta en el Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad del Valle de
Guatemala.

Descripcion del analisis: la simulacion principalmente se centraréa en el modulo de
corte, la idea principal del an&lisis serd determinar el comportamiento de las cuchillas
de corte cuando estas estdn sometidas a las fuerzas de corte de cizalla calculadas
con anterioridad. Se utilizar4 el diseno bésico de la cuchilla de corte de dos filos,
pero se analizaré usando de primero el material seleccionado por viabilidad econémica
acero AISI 1045, y se comparara el comportamiento de la cuchilla si contara con las
propiedades de un acero Hardox 450, que fue la segunda opcion, no elegida ya que el
costo de las cuchillas con este material era méas elevado pero seré interesante analizar
si ese costo adicional realmente agrega mayor valor a la pieza.
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Figura 38: Cuchilla de corte disenio basico

Fuente: Elaboraciéon propia

3. Mallado: Inicialmente se utilizarda los mallados generados automéaticamente por el
software, pero con base en estos se ird mejorando el mallado para la cuchilla buscando
la mejor combinacién de las herramientas, con el fin de tener un anélisis lo méas preciso
posible. En esta seccién es donde la versiéon estudiantil puede volverse un poco limitada,
sin embargo, por la geometria de la cuchilla se considera que no tendremos problemas.

4. Resultados: Como mencionamos anteriormente de este anélisis podemos obtener con-
clusiones atn mas robustas en cuanto a la seleccién de los materiales, por lo que en la
obtencion de resultados se buscara comparar las deformaciones entre las cuchillas de
los diferentes materiales, factor de seguridad, esfuerzos méximos y concentraciéon de
esfuerzos.

5.6. Ejecucién de la simulaciéon

5.6.1. Objetivos de la simulacién

Objetivo principal

= Analizar y comparar el comportamiento mecénico de una cuchilla de corte de acero
AISI 1045 contra una cuchilla de acero Hardox 450 del m6dulo de corte de la trituradora
de neumaticos, para poder determinar la relaciéon costo-beneficio del material con un
costo mas elevado Hardox 450 contra el material méas econémico acero 1045.

Objetivos especificos

= Analizar la deformacién total, deformacion elastica equivalente, esfuerzo equivalente
de Von Mises, esfuerzo de corte maximo y factor de seguridad de una cuchilla de acero
AISI 1045 al ser sometida a la fuerza de corte de 4,948.70 Newton

» Analizar la deformacion total, deformacién elastica equivalente, esfuerzo equivalente

de Von Mises, esfuerzo de corte maximo y factor de seguridad de una cuchilla de acero
Hardox 450 al ser sometida a la fuerza de corte de 4,948.70 Newton
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5.6.2. Propiedades de los materiales

Se investigd 4 principales propiedades de los aceros utilizados las cuales son: médulo
de elasticidad E, coeficiente de poisson, limite de resistencia a la fluencia oy, y resistencia
dltima a la tensién oy , datos necesarios para poder estructura inicialmente la simulacion.

Cuadro 44: Propiedades de los aceros a simular

Propiedades | Acero AISI 1045 | Acero Hardox 450
E (MPa) 200,000 210,000
Radio Poisson 0.3 0.33
oult(M Pa) 630 1,400
osy(MPa) 530 1,200

5.6.3. Soportes, contactos y cargas

Luego de asignar los materiales a utilizar y cargar la geometria a simular, se prosiguié
a colocar los soportes de la pieza. Bésicamente para saber donde colocar los soportes la
pregunta fue, jqué es lo que impide el movimiento de la pieza, es decir que impide que la
cuchilla esté girando libremente?, y la respuesta es el neumatico que entrara en contacto
con la cuchilla, eso sera lo que se opondra al movimiento de la cuchilla, por ello se utiliz6d
un unico soporte en el extremo superior de la pieza simulando que es la parte donde entra
en contacto con el neumatico durante la operacién de corte.

Figura 39: Soporte de la cuchilla en la simulacion

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a contactos se refiere en esta simulacién no se ha utilizado ninguno pues se ha
analizado una tnica pieza, por lo que no existe ningtin contacto con otra pieza o componente.
En la seccion de fuerzas o cargas también se utilizo una tnica carga en la simulacion la cual
ha sido la fuerza de corte de cizalla de 4,948.70 Newton, esta se ha aplicado en la misma
cara utilizada para el soporte en direcciéon de x positivo como se muestra en la figura de
abajo.
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Figura 40: Fuerza de corte cizalla aplicada en la cuchilla

Fuente: Elaboracion propia

5.6.4. Mallado

Uno de los pasos que estan muy directamente relacionados a los resultados que se pueden
obtener en un analisis de elementos finitos es el mallado, ya que este nos ayuda a definir qué
tan precisos y exactos van a ser nuestros resultados. Para poder definir esta calidad en los
resultados se necesita una variable de referencia, para ello se ha seleccionado Skewness, la
cual es una herramienta de ANSYS@ que puede cuantificar la calidad del mallado con valores
de 0 a 1, donde asigna para cada elemento un valor entre ese rango para finalmente devolver
sus valores maximos, minimos y promedio en toda la pieza. Al utilizar esta herramienta el 0
nos indica una excelente calidad de mallado, mientras que 1 un mallado no confiable y para
nada preciso. Pero el valor que interesa principalmente del Skewness es el promedio el cual
se busca que sea lo mas cercano posible a 0 para obtener una alta calidad.

En la primera iteraciéon para ambas cuchillas se utiliz6 el mallado predeterminado de
ANSYS@ con el cual se obtuvo un Skewness promedio de 0.25 aproximadamente para ambas
cuchillas, lo cual se podria considerar como algo equivalente a la obtencién de resultados
confiables, sin embargo, con la finalidad de mejorar la exactitud del céalculo se aplico la
herramienta de Sizing para generar un malla de 10 milimetros en toda la cuchilla, con lo
cual el Skewness promedio mejord aiin mas al llegar al valor de 0.10 para ambas cuchillas.
Se intent6 utilizar Sizing menores a 10 mm, como de 3 o 5 mm sin embargo por la limitacién
de la licencia estudiantil con estos valores los resultados ya no cargaron correctamente.
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Figura 41: Mallado con Sizing de 10 mm para la cuchilla

Fuente: Elaboracion propia

Figura 42: Histograma Skewness cuchilla de corte AISI 1045
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Figura 43: Histograma Skewness cuchilla de corte Hardox 450
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5.6.5.

Luego de haber completado toda la estructura de la simulacién tnicamente se agregaron
las variables que desedbamos que ANSYS@ calculara las cuales fueron: la deformacion total,
deformacion elastica equivalente, esfuerzo equivalente de Von Mises, esfuerzo de corte méaxi-
mo y factor de seguridad de ambas cuchillas para poder analizar el comportamiento ante la
misma fuerza en cada una de ellas. A continuacién, se muestra el cuadro con los resultados
para cada una de las cuchillas, asi mismo se puede visualizar las figuras en formas de mapas
de calor para observar el comportamiento de la cuchilla en cada resultado, y como estos

Resultados de la simulacion

estdn concentrados o distribuidos en la pieza.

Cuadro 45: Resultados de la simulacion de las cuchillas

Resultados Acero Acero
propiedades aceros AISI 1045 Hardox 450
Max Prom Max Prom
Deformacion total (mm) 0.013659 0.00219 2.56E-11 | 6.00E-12
Deformacion elastica equivalente 0.0000631 | 0.00000516 | 4.25E-13 | 1.59E-14
Esfuerzo equivalente Von Mises (MPa) 9.21 1.02 8.11E-08 | 3.31E-09
Esfuerzo de corte maximo (MPa) 5.27 0.56 4.67E-08 | 1.81E-09
Factor de seguridad >15 >10 >15 >10

Figura 44: Deformacion total mm - Acero AISI 1045

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 45: Deformacion total mm - Acero Hardox 450

Fuente: Elaboracion propia

Figura 46: Deformacion elastica equivalente - AISI 1045
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Figura 47: Deformacion elastica equivalente - Acero Hardox 450
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 48: Esfuerzo equivalente Von Mises (MPa) - AISI 1045

Fuente: Elaboracion propia

Figura 49: Esfuerzo equivalente Von Mises (MPa) - Acero Hardox 450

B1117e-8 Max
121098
6309e-B
5.4078e-8
A.5065¢-8
3.6052e-8
70308
180068
a013e-8
336314 Min

Fuente: Elaboraciéon propia

Figura 50: Esfuerzo de corte maximo (MPa) - Acero AISI 1045

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 51: Esfuerzo de corte maximo (MPa) - Acero Hardox 450

Fuente: Elaboracion propia

Figura 52: Factor de seguridad - Acero AISI 1045

Fuente: Elaboracion propia

Figura 53: Factor de seguridad - Acero Hardox 450

Fuente: Elaboracion propia
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5.6.6. Discusién de la simulacién

Al observar los resultados vemos que notablemente si existe una diferencia entre el com-
portamiento de las cuchillas de acero Hardox 450 contra las de AISI 1045, estos resultados
se esperaban a priori pues se veia que tanto la resistencia a la fluencia como la resistencia
dltima a la tension del Hardox eran un 40 por ciento mayor a las del 1045. Sin embargo,
los resultados obtenidos con el acero AISI 1045 son muy buenos pues estamos obteniendo
deformaciones maximas muy pequenas que para el tamano de la pieza podrian considerarse
despreciables, asi como el esfuerzo de Von Mises y el méximo de corte. Vemos que con los
factores de seguridad para ambos materiales tenemos una pieza o cuchilla que al darle un
correcto uso podemos estar tranquilos que estara funcionando correctamente por muchos
anos.

Sin una limitacion de recursos obviamente la mejor decision para manufacturar las cu-
chillas segiin la cotizacién de aceros nacionales seria con Hardox 450, sin embargo, tanto en
la vida como en proyectos universitarios siempre se cuenta con la gran desventaja de tener
recursos limitados donde debemos de analizar opciones que sean econémicamente viables
para optimizar los presupuestos, claro sin dejar a un lado la seguridad y confiabilidad de
los equipos, la cual podemos observar que para ambas cuchillas tenemos un gran nivel de
confiabilidad reflejado en sus muy bajas deformaciones, bajos esfuerzos maximos y muy alto
factor de seguridad.

Importante mencionar que no es que se haya olvidado la ranura de la cuna que lleva la
cuchilla, sino que esta ya no se agregd por falta de actualizacion al altimo archivo cargado
en ANSYS@ asi como la variable tiempo en el transcurso de la simulacién con la cual
estuvimos limitados, pero es muy recomendable en futuros anélisis poder agregarla, aunque
se considera que no tendra un cambio relevante en los resultados ya obtenidos debido a su
pequenio volumen en la pieza.

5.6.7. Conclusiones de la simulacién

= La cuchilla de acero AISI 1045 de igual forma ha mostrado un muy buen comporta-
miento representando la mejor opcién en cuanto al analisis de costo-beneficio, teniendo
un factor de seguridad minimo que es mayor a 10 lo cual le da alta confiabilidad a la
pieza.

= La propiedad anti-desgaste con la que cuenta el acero Hardox 450 es la principal
caracteristica que mejora su resistencia a la fluencia y ultima a la tensiéon en un 40 por
ciento més a las resistencias del acero AISI 1045, y dicha propiedad es la que alarga
en gran manera la vida de la pieza.

= Notablemente la cuchilla de acero Hardox 450 ha mostrado un mejor comportamiento
ante la fuerza de corte de cizalla de 4,948.70 Newton aplicada.

= Con un prepuesto limitado podemos concluir que manufacturar las cuchillas de corte
con acero AISI 1045 es una opcién muy inteligente para optimizar el presupuesto y sin
dejar aun lado la seguridad y confiabilidad de la maquina.
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5.7. Diseno

Para toda la parte del diseno se ha utilizado el software Autodesk Inventor 2022@Q. Es
importante mencionar que este proyecto va de la mano con la tesis “Maquina trituradora
de neumaticos: Modulo de estructura”, por lo que cada componente dependiente de los dos
moédulos se ha disenado pensando en cumplir las necesidades de ambos moédulos para no
tener problemas en el proceso de ensamble.

En esta seccién se observa el diseno completo de la maquina trituradora, de primero
encontramos una explosién donde se muestra cada uno de los componentes del médulo de
potencia y corte disenados y seleccionados, asi como el ensamble con la estructura. Luego
se observara componente por componente con una pequena descripcién de su proceso de
diseno.

Figura 54: Explosiéon maquina trituradora de neuméticos

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 55: Maquina trituradora de neumaticos

Figura 56: Listado de los componentes de la maquina
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Figura 57: Listado de materiales y componentes a manufacturar o comprar

PARTS LIST
ITEM qrY PART NUMBER o

1 1 Estructura Manufacturado
2 N Plancha lateral derecha Manufacturado
3 1 Plancha lateral frontal Manufacturado
3 N Plancha lateral zquierda Manufacturado
5 T Plancha base de motor Manufacturado
G T Guarda superior Manufacturado
7 N Tolva de descarga Manufacturado
8 I Tolva de alimentacion Manufacturado
3 I Eje Intermedio Manufacturado
10 2 Chumaceras SKF SYNTS0F Comprado

1 I Eje de salida matrz Manufacturado
2 N Eje de saiida conducdo Manufacturado
B 3 Chumaceras SKF SYNT6SF Comprado

0 2 Polea motriz BANDO 7.5 Comprado

5 2 Polea conducida BANDO 44.5" Comprado

G G Fajs BANDO 5V1200 Comprado

7 2 Engrane motrz y conducdo Manufacturado
I 14 |Cuchilas de corte Manufacturado

Como se puede observar los tinicos componentes que se deberian de comprar para la
construccion de la maquina son las chumaceras, poleas y bandas y el motor. Para los deméas
componentes debido a que se deben manufacturar, se ha desarrollado el analisis requerido
para validar que estos funcionaran correctamente, en ambas tesis podemos observar los
analisis de esfuerzos, dimensionamientos y el disefio de cada modulo.
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Para tener una idea clara de las dimensiones bésicas de la maquina a continuacién se
puede observar algunas de las vistas principales de la maquina completa, donde podemos
observar que de altura, largo y ancho no se supera los 2.1, 2.7 y 1.6 metros respectivamente.

Figura 58: Dimensiones - Vista frontal de la maquina

2110.00 mm

I

Figura 59: Dimensiones - Vista lateral de la maquina

1510.00
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Figura 60: Dimensiones - Vista de planta de la maquina

A continuacioén, se muestra el moédulo de potencia donde se ha utilizado la herramienta
Design Acelerator de Inventor@ para el disefio de las poleas y bandas, asi como el disefio
de los ejes intermedio, de salida motriz y conducido. Importante mencionar que el software
se ha utilizado para disenar, ingresando los valores calculados, ya que, aunque se pueden
obtener célculos del mismo para esta ocasion no se le ha dado ese fin.

Figura 61: Modulo de transmisién de potencia
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Figura 62: Médulo de potencia — Vista lateral

Figura 63: Mo6dulo de potencia — Vista de planta

Una de las partes mas dificiles e iterativas ha sido el médulo de corte, el anélisis base
al que se llegd para reducir la complejidad del mismo, se muestra a continuacién, en donde
la principal dimensién ha sido la distancia entre centros de los ejes, la cual es dada por
medio del largo de la chumacera, es por ello que en la secciéon de chumaceras se mencion6 el
proceso que se realizé para reducir esa distancia a un valor lo més viable posible, viable en
cuanto a la manufactura, ya que esta distancia es directamente proporcional al didmetro de
las cuchillas. Aun asi en el calculo mas viable el diAmetro nominal de las cuchillas obtuvo
finalmente un valor de 45 centimetros.
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Figura 64: Anélisis distancia entre centros - Modulo de corte

Luego se realiz6 el disenio de las cuchillas de corte, utilizando los datos calculados en
su respectiva seccién, donde la dimensiéon base para este calculo fue el dngulo de cizalla
de 15°. Luego este se dibujo hasta la mitad del circulo por medio de arcos para realizar
el corte y obtener las cuchillas como se muestra en la siguiente figura "Diseno de cuchillas
con angulo de cizalla 15°". Importante hay que mencionar que se podria realizar una tesis
solo de dimensiones y geometrias de cuchillas ya que este es todo un tema muy complejo,
pero debido a que el contenido de este trabajo abarca tanto potencia como corte, se analizd
tinicamente el disefio basico de la cuchilla de dos filos.
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Figura 65: Diseno de cuchillas con dngulo de cizalla 15°

Figura 66: Diseno de cuchilla de corte




Figura 67: Modulo de corte

Figura 68: Mo6dulo de corte — Vista lateral

Figura 69: Modulo de corte — Vista de planta
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Para el diseno de los engranajes dado que tenian un valor de la relacién del tren e de 1, se
tuvieron algunos problemas utilizando Inventor@, por lo que se disenaron desde cero, en base
a los calculos mostrados en el cuadro “Datos generales del par de engranes”, las herramientas
de diseno basicas fueron la creaciéon de arcos para los dientes y patrones circulares.

Figura 70: Diseno de engranajes

Figura 71: Par de engranajes transmision de potencia

Finalmente, los ejes se disenaron con la herramienta de Design Acelerator, donde pode-
mos observar ejes que no conllevan mayor complejidad. En los ejes de salida tanto motriz
como conducido podemos observar como se mencioné en la secciéon de ejes en sus célculos,
se utilizarda un diametro de 81 mm en el &rea del arbol de cuchillas mientras que en los
extremos con el fin de reducir la distancia entre centros se utilizard 65 mm, y en base a
esta medida se seleccionaron las chumaceras SKF SYNT65F. Mientras que el eje intermedio
tendra un didmetro constante de 57.31 mm que se ha aproximado a 60 mm con chumaceras
SKF SYNTG60F.
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Figura 72: Eje intermedio

Figura 73: Eje de salida motriz

Figura 74: Eje de salida conducido

De esta manera se ha disenado y calculado el médulo de potencia y corte, el cual luego se
ha ensamblado correctamente al modulo de la estructura de la méquina como se ha observado
en las figuras iniciales de esta seccion. El diseio CAD del motor es de un motor trifasico
WEG de 20 hp el cual se obtuvo en linea, este serfa de igual forma el que se necesitaria
comprar para llevar a cabo la construcciéon de la maquina trituradora de neuméticos.

Figura 75: Médulo de potencia y corte
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CAPITULO O

Conclusiones

Se disen6 el modulo de potencia y corte de una trituradora de neumaéticos de desecho,
capaz de triturar hasta neumaticos de camion para obtener residuos en forma de tiras
rectangulares a una productividad teérica de alrededor 70,000 kg /h.

Se determinaron los requisitos planteados del cuadro 5 al 13, de dimensiones, funciona-
miento, apariencia, seguridad, potencia, costos, usuario, normas y estandares, interfase
de mo6dulos en bases a los objetivos planteados.

Con base en los calculos se determiné que se necesita un motor de 20 hp trifésico jaula
de ardilla para el funcionamiento correcto de la maquina.

Las cuchillas de corte se calcularon y disefiaron para que puedan ser de dos filos con un
angulo de cizalla de 15° de acero AISI 1045 con un didmetro nominal de 450 milimetros.

Se ensambl6 correctamente el médulo de potencia y corte con el médulo de estructura,
obteniendo finalmente la maquina trituradora de neuméticos de desecho como se ha
mostrado en la seccién de diseno.

Se compar6 el comportamiento de las cuchillas de corte utilizando acero AISI 1045
contra un acero Hardox 450, donde este tltimo mostr6é mejores propiedades mecanicas,
la principal de ellas mayor resistencia al desgaste para un costo que aumenta en un
factor de 4 comparado con el 1045.
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CAPITULO [

Recomendaciones

Buscar patrocinadores interesados en el proyecto para que otra promocién de alumnos
trabajen la fase de fabricaciéon de la maquina trituradora de neumaéticos de desecho,
formalizando la relacién para garantizar los recursos.

Realizar dos o tres disefios adicionales de cuchillas de corte con diferentes geometrias,
filos, angulos de cizalla, y poder simular el comportamiento de cada una de ellas, con
el fin de obtener mas informacion sobre la geometria que agregue menor peso y mayor
capacidad de corte a la méaquina.

Disenar cuchillas de corte de filos intercambiables, cuyos filos puedan ser de acero
antidesgaste como el Hardox 450, pero con un ntcleo del acero mas econdémicamente
viable.

Realizar un analisis en los diferentes componentes del médulo de potencia y corte en
busqueda de reducir costos de la maquina, buscando maneras de disminuir dimensiones
o geometrias.
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cAPiTULO 9

Anexos

9.1. Planos de construccion

En esta seccién se muestra el juego de planos mecénicos de los componentes calculados
y disenados, los cuales son el eje intermedio, eje motriz, eje conducido, cuchillas de corte
y el par de engranajes. FEstos se han diseiado en base al anélisis mostrado en metodologia
y resultados. Para el resto de componentes no se hicieron planos pues son componentes
seleccionados, los cuales se sugieren comprar tal cual las especifaciones ya mencionadas para
el correcto ensamble y funcionamiento de la maquina.
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