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RESUMEN

En el Perq, el reciclaje de desechos de cauchos y neumaticos no tiene marco
legal ni procedimientos de recuperacion en comparacién de otros paises como Espana,
Ecuador y Brasil; se plante6 el objetivo de disefio y construccion de una maquina
trituradora, el logro de la fabricacion de la maquina es obtener caucho triturado con
granulometria de 2.5 mm. a 5 mm. que posteriormente sera procesada por empresas
que son utilizados en diversos trabajos industriales dada la importancia del reciclaje,
para el cuidado del medio ambiente se analizé y evalué el diseno y construccién de una
maquina trituradora de neumaticos utilizando recursos disponibles en el mercado local
y el apoyo de recursos econdmicos de la empresa GRISAND E.LLR.L.,

La reutilizacion del caucho en desuso es un desafio en estos tiempos, dada las
caracteristicas fisicas del neumatico su durabilidad, cantidad, peso y principalmente la
dificultad para proporcionar un nuevo uso que tiene destino ecoldgico y econémico. El
contexto del trabajo busco el desarrollo del disefio de la maquina trituradora en tercera
etapa, se presentan resultados obtenidos con sus respectivos procedimientos de
fabricacién y armado sobre los componentes utilizados en la maquina.

Palabras clave: caucho, granulometria, trituradora.
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SUMMARY

In Peru the recycling of waste rubber and tires does not have a legal framework
or recovery procedures compared to other countries such as Spain, Ecuador and Brazil.
The objective of design and construction of a crushing machine was raised, achieving
the manufacture of The machine is to obtain crushed rubber with 2.5 mm grain size. at
5 mm. that later the raw material will be processed by companies that use various
industrial jobs, given the importance of recycling for environmental care, the design and
construction of a tire crusher machine was analyzed and evaluated using resources
available in the local market and the support of financial resources of the company
GRISAND EIRL,

The reuse of disused rubber is a challenge in these times, given the physical
characteristics of the tire, its durability, quantity, weight, and especially the difficulty in
providing a new use that is ecologically and economically destined. The context of the
work sought the development of the design of the crushing machine in the third stage,
results obtained with their respective manufacturing and assembly procedures on the
components used in the machine are presented.

Key words: rubber, granulometry, crusher
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INTRODUCCION

El crecimiento de la poblacién y el poder adquisitivo del ciudadano peruano
genera una gran demanda de automoviles, en consecuencia, se adquiere neumaticos
que después de un cierto tiempo de vida util son desechados.

El presente trabajo contiene 5 capitulos, los lineamientos los presento
brevemente:

En el primer capitulo menciona el planteamiento del problema que, debido al
crecimiento descontrolado de desecho derivado del caucho y neumaticos en desuso,
hace que nos preguntemos, ¢por qué no disefar equipos que puedan generar materia
prima? Respondiendo a la pregunta se inicié con disefio de un equipo que pueda
procesar 700 kg/h.

En el segundo capitulo se refiere al marco tedrico relacionado al material que se
procesara, teoria de componentes usados en la maquina trituradora, conceptos basicos
de disefio con la formulacién usada.

En el tercer capitulo estd dedicado a la identificacion y el desarrollo del método
de disefio basado en una norma internacional. Se utilizara la metodologia PUGH 220
teniendo en cuenta los aspectos requeridos para disefio de la maquina trituradora se
recolect6 datos importantes para el disefo.

En el cuarto capitulo se desarrollé la descripcion global de las maquinas
trituradoras existentes en el mercado estudios de diferentes opciones de disefio que
permitird reducir la contaminacion ambiental y a la vez generar puestos de trabajo a
menor costo de produccién. Esta es la etapa mas importante del presente proyecto
cuyos factores nos ayudaran al calculo del diametro minimo del eje principal,
rodamientos, poleas, cuchillas.

En el quinto capitulo se refiere al disefio de componentes de la maquina, en el
analisis se utiliz6 teorias de disefio de elementos de maquinas y propiedades fisicas de
los materiales; con los datos obtenidos del anterior capitulo se procedié con el
modelamiento 3D utilizando el software Autodesk Inventor 2016.

Finalmente, se realizé el analisis ventajas y desventajas comparando costos y

dimensionamiento.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1  PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA
1.1.1 Planteamiento del problema

El problema relacionado a los residuos sélidos, viene agravando desde la
revolucién industrial y el aumento poblacional del 1.8% en Arequipa, en los ultimos 10
anos hubo un incremento de 180 000 personas, Puno y Tacna tienen alrededor de 1
851 494 habitantes; en consecuencia, el aumento de vehiculos motorizados es
alrededor de 312 499 vehiculos transitando por las vias de Arequipa. Considerando que
cada vehiculo utiliza como minimo 4 neumaticos que terminando su vida util son
desechados como basura.

Minera Cerro Verde, Antapaccay, Hudbay y Shouther se suma con cantidad de
vehiculos que utilizan para transporte de mineral, estas mineras en el proceso de
transporte de mineral utilizan fajas transportadoras que cada seis meses realizan el
proceso de cambio por nuevas fajas por tanto hay aproximadamente 30 toneladas de
caucho en desuso listo para el procesamiento de trituracion.

Los residuos son un problema tanto en su origen en la naturaleza, como en su
procesamiento de reciclaje; en la actualidad los residuos sélidos degradan el ambiente
natural con serios perjuicios en la salud humana. En estos ultimos afos nuestros
gobernantes estan haciendo normas y legislaciones para impulsar el aprovechamiento
y empleando la educacién como herramienta de concientizacién, un alumno indica que
en los colegios son incentivados en sus habitos diarios y las implicaciones en favor del
consumo consiente.

Una de las causas principales para que la planta tenga la produccion requerida
por el mercado, es la falta de una maquina trituradora que tenga mayor capacidad de
produccién, el proceso de entrega del caucho triturado y reciclado mediante picado
mecanico y separacion de elementos que acompanan al caucho, por tal motivo el
producto no es entregado a tiempo. Actualmente la planta de procesamiento no cuenta
con una maquina que llegue a la granulometria de 2 a 5 milimetros como lo solicita el

cliente.



1.1.2 Formulacion del problema

Las cantidades de neumaticos inservibles y caucho generados por los vehiculos
sumado los restos de desechos en la industria minera, hacen generar la necesidad de
la empresa en mejorar el proceso de trituracion del caucho, por tanto, en este proyecto
se va a realizar el disefio de la maquina trituradora de cauchos en desuso, y en base a

lo ya mencionado se generan las siguientes interrogantes:

A. Problema General

¢, Como se puede disefnar y construir una maquina trituradora de caucho para la
obtencién de granulometria de 2 a 5 mm. para la empresa GRISAND import - export
ERL?

B. Problemas especificos

¢;De qué manera se puede disenar los elementos de la maquina trituradora
teniendo en cuenta sus propiedades fisicas y mecanicas?

¢ Qué proceso de disefio es el mas adecuado para la construccion de la
maquina?

¢Cémo seleccionar el material correcto de cuchillas para obtener la

granulometria adecuada para la maquina trituradora de la empresa GRISAND EIRL?

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 EIl objetivo principal
- Disenary construir una maquina trituradora de caucho que pueda obtener la
granulometria de 2 a 5 mm. para la empresa GRISAND en la ciudad de

Juliaca.

1.2.2 Objetivos especificos:
- Seleccionar los componentes de la maquina trituradora identificando las
propiedades fisicas y mecanicas por cada componente.
- Describir el procedimiento de manufactura por cada componente de la
maquina trituradora.
- Elaborar manual de procedimiento seguro de montaje, operacién vy
mantenimiento de la maquina para el correcto funcionamiento de la

trituradora de caucho.



1.3

JUSTIFICACION

Justificacion Técnica

El avance tecnoldgico tiene relevantes estudios de nuevas alternativas y
generar un valor agregado a los neumaticos desechados; por tanto, en el
disefio mecanico de la maquina se utilizaran componentes de corte de
mayor dureza al caucho, realizando calculos establecidos con criterios que
brinden diferencias mecanicas en las maquinas habidos en el mercado

nacional.

Justificacion Econdmica

Es importante considerar aspectos econémicos para el disefo y
construccién de la maquina, los materiales disponibles, los procesos,
maquinas y herramientas utilizados en la construccion. Estos aspectos
influyen en la correcta eleccién del método de disefio y construccion,
aprovechar la utilizacion de neumaticos en desuso y el caucho de las fajas
transportadoras materiales que facilmente son desechados sin darles un
segundo uso, si logramos darle un valor agregado del 40% en costo a la
materia prima, se obtiene ingresos econémicos y se genera empleo a nivel
local. Estudios e investigaciones de universidades demuestren el beneficio
economico y ambiental, por ejemplo, fabricacién de pisos acolchados en
parques infantiles, granulos de caucho para canchas sintéticas, mezcla
asfaltica, impermeables para proteccion de la humedad y la lluvia. La
necesidad de fabricar una maquina considerando la resistencia, control,

seguridad, utilidad, forma, tamafio, mantenimiento, costes, duracion. Etc.

Justificacion Social

Como alternativa presentada, es dar el correcto destino de los neumaticos
en desuso, el reciclaje crea habitos de limpieza, seleccion, reutilizacion; para
asi formar personas con buenos habitos reduciendo la contaminacién de los
neumaticos en desuso un promedio anual del 5%, y buscar el mejoramiento
del proceso y calidad de materia prima caucho en desuso; el
aprovechamiento de los materiales reciclados constituye la preservacién de
los recursos naturales, aprovechar el caucho reciclado como productos

alternativos disminuimos la contaminacion ambiental.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

El disefio desde la primera guerra mundial, ha tenido un protagonismo de avance
en la tecnologia, en el que muchos paises desarrollados utilizando conocimientos en
ingenieria de disefio mecanico han buscado soluciones éptimas para aumentar la
produccion industrial, disminuir las emisiones contaminantes, reduccién de desechos,
etc.; muchas empresas del mundo invierten en disefio de nuevas maquinas que sean
eficientes que ayudan a la disminuciéon del impacto ambiental.

Hago mencién el proyecto de tesis del autor Méndez, C, y Solano F. (2010)
Disefio de triturador de neumaticos usados; capacidad 1ton/h, para la empresa
municipal de aseo de cuenca (emac), (tesis de grado). Universidad Politécnica
Salesiana, Cuenca, Ecuador. Indica, “como factor importante el impacto ecolégico que
producen los neumaticos dentro del relleno sanitario que tarda millones de anos en su
descomposicion, en la misma forma ayudaria a evitar gases de invernadero que se
producen en el interior de los neumaticos al descomponerse”.

Segun Llanos, J., Lujan, S. y Ponce, M. (2016) Viabilidad de la creacién de una
empresa recicladora y trituradora de llantas en desuso para su comercializacion en el
mercado peruano (tesis de grado) Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, Lima,
Peru. Llegaron a concluir “que el rubro de llantas estd muy ligado a los sectores:
automotriz, al agro y la mineria ya que se usa en todo el parque automotor autos,
camionetas, camiones, maquinaria de linea amarilla; confirman el crecimiento paulatino
por tal motivo indican que la demanda de materia prima va en aumento a medida que

pasan los afios”



El parque automotor de las ciudades del sur va en aumento, por tanto, el
incremento del uso de neumdticos hace que se acumule materia prima para
transformarlo y posteriormente comercializarlo.

Adicionalmente se concluye, realizar convenios estratégicos con empresas
dedicadas al reencauche de neumaticos que mas adelante seran considerados como
proveedores de material para el proceso de trituracién del caucho.

2.2 BASES TEORICAS

En el mercado existe una variedad de maquinas que utilizan diferentes métodos
de trituracién, este método consiste en reducir el tamafno por diferentes procesos de
molienda.

Cada etapa de fragmentacién y seleccion son esenciales ya que determinan el
tamano y la seleccion homogénea del producto a triturar, llevar el control de
granulometria sirve para la siguiente etapa de trituracién, a continuacion, se detalla
algunos aspectos que considerar para la correcta seleccién de la trituradora:

- Material a fragmentar.

- Volumen de material a triturar.

- Tiempo de fragmentacion.

- Capacidad de energia instalada.

- Granulometria del caucho a triturar.

2.2.1 Sistema de trituracion por aplastamiento.

Este método consiste en usar dos superficies, existen los moviles y los
estacionarios; este método se utiliza para materiales duros y de facil fragmentacion
como el plastico duro, piedra y minerales en su estado natural.

2.2.2 Sistema de trituracion por desgarramiento.
Este método se utiliza para materiales que contienen fibras tales como el papel
y el carton.

2.2.3 Sistema de trituracion por rodaje.
En este método el producto es aprisionado contra el fondo de la tolva, esta tolva
esta previamente agujereado; son maquinas grandes que utilizan rotores y cuchillas y

cortan por cizallamiento.



2.2.4 Sistema de trituracion con discos.

Este método estd basado en la instalacion de varios discos opuestos y que giran
a baja velocidad, especial para materiales duros como el metal.
2.2.5 Sistema de trituracion Bohler.

Este sistema utiliza dos rotores conectados a dos poleas e impulsados por un
motor potente y que, gracias al disefio, se consigue excelente trituracién; son maquinas
de facil mantenimiento cuentan con una tolva de carga y manga de descarga, genera

diferentes granulos de material a triturar.

2.2.6 Sistema de trituracion con molino de Martillos.

Este sistema utiliza un alimentador automatico, cuya funcién es alimentar
constantemente de material a triturar; el proceso de trituracion ocurre cuando varios
martillos golpean al material, posteriormente pasan por cribas cuya funcion es

seleccionar las particulas o devolverlos para ser nuevamente triturados.
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Figura 1. Sistema de molienda con molino a martillo tomado del portal de empresa espafiola dedicado a
ala agricultura engormix https://images.engormix.com/S_articles/40415_190.jpg

2.2.7 Sistema de trituracion con cuchillas cortantes.

Estas maquinas utilizan dos cuchillas fijas las cuales estan con los filos opuestos,
para el proceso de cizallamiento giran alrededor de 60 a 120 revoluciones por minuto,
operan con motores hidraulicos cuya funcion es detener en cuanto haya un

atascamiento dentro de la tolva.



Figura 2. Trituradora con cuchillas de doble corta todoo de plasticos, papeles, cartones y residuos de
todo tipo adaptado de https://www.youtube.com/watch?v=WoLmW4WtfGc
2.2.8 Empresas recicladoras de caucho en el Peru.

Las empresas recicladoras de caucho en el Pert, nacen y crecen por la
necesidad de darle una segunda vida a los neumaticos y cauchos en desuso, para poder
generar empleo destinados a la clase econémicamente baja y asi poder tener ingresos
economicos para la mantencién de sus familias. El proceso de reciclaje de caucho inicia
con la recoleccién y seleccién de talleres que realizan el cambio de neumaticos usados
por nuevos; muchas empresas dedicadas al transporte por fajas transportadoras
también desechan caucho proveniente de las fajas transportadoras. El proceso de
reciclaje pasa por varias etapas.

Figura 3. Rollos de fajas transportadoras en desuso desechados por empresas mineras

2.2.9 Recopilacion y reciclado de fajas y neumaticos en desuso.

Este proceso inicia con el requerimiento de empresas prestadoras de servicios
dedicados a la administracion de desechos sélidos, mediante el personal asignado y
con ayuda de camiones y gruas recolectan los neumaticos en desuso y el caucho

inservible proveniente de fajas transportadoras, una vez trasladado a talleres y canchas



de almacenamiento se procede con los cortes en laminas delgadas, estas planchas
delgadas son cortados a diferentes medidas segun el requerimiento del cliente.

Figura 4. Maquina de corte para laminas de caucho

Muchos de estos talleres estan ubicados en la provincia de Tacna, una vez
cortado a diferentes espesores de forma artesanal son despachados a provincias
importantes como Lima y Arequipa.

Estos talleres dedicados al corte en laminas delgadas, utilizan maquinas
cortadoras (construidos de manera artesanal utilizando cuchillas afiladas de seguetas
de gran dimensién), hay varios talleres ubicados en el parque industrial dedicados a este

negocio.

Figura 5. Caucho reciclado trabajo manual destinado para pisos de autos



La demanda de los recubrimientos usados en los pisos de autos y los granos de
caucho destinado para el sostenimiento del pasto artificial en campos deportivos
sintéticos va en aumento, el objetivo principal de estas microempresas es disminuir la
contaminacioén y a la vez generar ingresos econémicos.

Los desechos producto del corte y de la recuperacion son almacenados y
posteriormente vendidos a microempresas dedicados a la trituraciéon en diferentes
tamanos.

2.3 INFORMACION DE LA EMPRESA

Nombre y raz6n social de la empresa

: GRISAND IMPORT - EXPORT EIRL.

Pais . Perd
Provincia : San Roman
Distrito : Juliaca

RUC : 20603227850

La empresa esta ubicada en el sur de Perq, av. Aviacion Nro. 204, Provincia de
San Roman, distrito de San Roman, Departamento de Puno. Cuenta con una extension
de 533.5 Km2, tiene una poblacién mayor a 276 110 habitantes (2017). Se caracteriza
por ser una provincia de centro econémico principal ya que tiene conexiones con las
principales ciudades de sur como Puno, Moquegua, Cusco, Arequipa, Puerto

Maldonado, Tacna.
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Figura 6. Mapa geografico Puno — Juliaca, adaptado de goolge map. 2020. Recuperado de

https://www.go2peru.com/spa/guia_viajes/ayacucho/mapas_ayacucho.htm

La empresa formada como negocio familiar dedicada al reciclaje y manejo de
desecho de neumaticos y caucho en desuso, ejecuta la compra de desecho proveniente

de los talleres de Tacna y desechos de mineras importantes como Southern, Cerro
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verde, para luego por todo un proceso de trituracion son vendidos como granulos de
caucho a empresas dedicadas a la instalacién de canchas sintéticas. La empresa no
solo esté ligada a la trituracion y al comercio, también es concientizar a las personas el
dano irreversible de nuestro medio ambiente.

La empresa actualmente estd en proceso de adecuacion, ya que los talleres de
trituracion son alquilados, cuentan con 300 m2 de terreno, 80 m2 usados para 2
maquinas trituradoras, 120 m2 destinados para la recepcién de caucho a triturar, 80m2
para el almacenamiento del material triturado, 20m2 usados como almacén de

herramientas y vestuario del personal.
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Figura 7. Plano de ubicacion de la planta trituraciéon GRISAND, adaptado de goolge map. 2020.
Recuperado de https://www.go2peru.com/spa/guia_viajes/ayacucho/mapas_ayacucho.htm

2.3.1 Proceso de Produccion

Antes de iniciar las etapas de trituracién el personal asignado, se encarga de la
compra de desecho proveniente de los talleres de la ciudad de Tacna, transportados en
camiones se descargan en la plataforma de la planta de trituracion GRISAND, una vez
en la planta son seleccionados y separados el caucho contenido con alambre y caucho
con nylon, este proceso lo realizan 3 operarios, realizan cortes con ayuda de cuchillas

filosas para asi tener material para la trituracién primaria.

2.3.2 Trituracion primaria

El proceso inicia con la alimentacion de las tiras de 10 cm. de ancho por dos
metros aproximadamente, la trituradora recibe el caucho a través de una ranura de
alimentacién y es cortado por dos cuchillas una fija y las otras tres cuchillas méviles,
que son accionadas por un motor de 10 hp las cuales estan conectados por sistema de

11



transmisioén fajas y poleas, luego de estar cortado el caucho pasa a la siguiente etapa,
los trozos de 10 cm. a 12 cm. estan listas para la maquina secundaria. La capacidad de
produccién de la maquina primaria es de 2 toneladas de caucho en desuso en una hora.

2.3.3 Trituracion secundaria

La alimentacién hacia la maquina secundaria es de forma manual con un
operario. La maquina trituradora secundaria posee cuchillas fijas y moviles impulsado
con un motor eléctrico de 25 hp de potencia, el eje porta cuchillas esta conectado al
motor a través de una polea con sistema de transmisién por fajas. Las cuchillas cortan
y desgarran el material en tamafos aproximados de 2 a 5 cm. estos se seleccionan con
una criba instalada antes de la descarga del material, si no llega al tamano por efecto
de arrastre vuelven a ser trituradas para luego ser alimentadas a la trituradora de

granulacion.

2.3.4 Granulacion

Después de ingresar los trozos a la tolva de la trituradora de granulacién, estos
son cortados y triturados a tamanos de 3 a 5 mm; este procedimiento es tedioso debido
la elasticidad que posee, el tamafo de descarga no es uniforme por que se troza en
varias etapas de arrastre dentro de la carcaza de la maquina.

2.3.5 Embazado y distribucion

Posterior al embazado son pesados y sellados en sacos de 1 tonelada o en
presentaciones de 30 kg., los clientes lo usan como insumo para la instalacion de
canchas sintéticas y en algunas ocasiones utilizan como materia prima y los convierten
en pistas para el atletismo, alfombras para los gimnasios, suelas para zapato, juegos
infantiles, etc.

-

_H-H-m

Figura 8. Proceso de trituracion, planta tecnificada
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Dependiendo de las necesidades del cliente el proceso final se obtiene en
diferentes etapas para asi poder obtener materia prima algunos tamanos puestos en el
mercado:

Caucho granulado desde 0.2 — 0.5 mm se emplea en mezcla para asfaltos.

Caucho granulado desde 0.6 — 2 mm se emplea para relleno de cancha sintética
artificial.

Caucho granulado desde 2 — 4 mm se emplea en mantas de plataformas de
seguridad y productos moldeados.

Caucho granulado desde 2 — 7 mm empleado para sacos de golpe en el boxeo.

Alambre de acero: utilizado como chatarra para fabrica de acero

Fibra nylon: utilizado como combustible en hornos y material aislante.
F

TRANSPORTE

MICRONIZADO

TEXTIL

Figura 9. Linea de produccién material reciclable,
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2.3.6 Estrategia de crecimiento de la empresa

Se proyecta aumentar la produccion de caucho granulado y se busca ser una de
las empresas de reciclaje de neuméticos y caucho lider en el sur del pais, dado que la
actividad es rentable, buscando generar un valor agregado al cacho triturado que se
produce en la planta de GRISAND E.I.R.L.

Se busca realizar convenio con empresas como a3p imperllanta Bolivia y ser
proveedores de caucho triturado necesario para la preparacion de impermeable
utilizados en techos de edificaciones y casas afectados por lluvias y filtraciones, el
impermeable tiene la finalidad de darle valor agregado a nuestro producto, se detalla
algunas estrategias que ayudaran a la empresa en su crecimiento.

- Contar con una planta de mayor dimensién para la compra o fabricacion de

trituradora de neuméaticos de mayor capacidad.

- Contratar personal especializado dedicado al marketing y publicidad de los
productos (migas de caucho, impermeables a base de migas de caucho)

- Participacién en eventos fomentados al cuidado del medio ambiente por
ejemplo la universidad, el ministerio del ambiente gobiernos locales y
regionales.

- Crear un sitio en la web dando a conocer nuestro producto.

La empresa esta en proceso de formalizacion, por lo que va a ser necesario de
algunos permisos emitidos por entidades de gobierno; la empresa basicamente se va a
dedicar al reciclaje y la trituracién de caucho y neumatico en desuso, por lo que va a
requerir un permiso especial emitido por la Direccion General de Salud Ambiental
(DIGESA), entidad encargada de dar normativas que estadn vinculados con el
saneamiento esencial de la poblacién referidos a la salud ocupacional, higiene, zoonosis
y la proteccién del medio ambiente.

Para tal efecto DIGESA exige requisitos para la operacién y comercializacién de
migas de caucho, a continuacién, se detallan requisitos que permiten la operatividad de
la empresa segun los textos unicos de procedimientos Administrativos (TUPA):

- La empresa debe tener el numero de solicitud Unica de comercio exterior
(SUCE) tramitado en las oficinas del ministerio de comercio exterior y
turismo (MINCETUR).

- Partida registral en original de constitucion de la empresa emitido por la
Superintendencia Nacional de Registros Publicos (SUNARP).
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- Memoria Descriptiva de rubro de la empresa donde describa la actividad de
procesamiento y reciclaje de residuos sélidos segun su naturaleza suscrita
por ingeniero ambiental que este colegiado.

- Planos de ubicacién de la planta de procesamiento y distribucion de la
infraestructura a escala firmada por un ingeniero colegiado.

- Presentar un plan de contingencia con procedimientos alternativos basados
en un andlisis de riesgo.

- Licencia de operatividad emitido por la direccion del municipio provincial de
San Roman, licencia que consigne rubro de la actividad.

- Pdliza de seguro contra todo riesgo incluye dafos al medio ambiente

- Seguro complementario contra todo riesgo (SCTR) para los operarios de la
planta de trituracién.

- Carta de compromiso y declaracién jurada y constancia de colegiatura del
ingeniero responsable.

Considerar mas adelante la obtencién del certificado 1ISO 9000 que como
empresa cumpla con las exigencias que indica, (Nava y Jiménez, 2000) afirma que (Las
normas internacionales ISO 9000 son actualmente un fenémeno en todo el mundo y sus
extraordinarios efectos en las organizaciones no pueden ser desestimados). Hoy en dia
las normativas solicitan a las organizaciones indicar que es lo que hacen, la
identificacion de todos los procesos utilizados en la empresa para luego demostrar que
el sistema de calidad funciona eficazmente, este modelo de negocio debe concretar
todos los objetivos trazados por la empresa. En Peru tenemos a Intercert franquicia
dedicado a la certificar sistemas de gestion.

La certificacion ISO 14000 hace que las empresas sean mas competitivas por
tanto se consigue impacto social en las instituciones, que con mayor frecuencia adoptan
medidas de responsabilidad con el medio ambiente, la norma mas implementada es la
14001 que establece un Sistema de Gestién Ambiental (SGA) que ayuda de manera
segura la calidad de productos y servicios prestados, por tanto, mejora la imagen de la
empresa, se optimizan procesos de gestion del medioambiente, reduce costos (energia,
agua, etc.), posicionamiento en el mercado, optimizacion de procesos internos,
eliminacion de limitaciones, prestigio como empresa, aumenta la confianza relacionados

con clientes y proveedores, aumento de motivacion entre los trabajadores (trabajo en

equipo).
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Se hace referencia a varios sistemas de gestion que cada empresa maneja de
manera particular la mayoria de estas normas estan regidos por la ISOS, segln
Business Process Management (2010) afirma:

“También es valido aplicar el concepto de sistema de gestion a ciertos servicios
utilizados durante la ejecucidén de un proceso y que no son elementos tangibles como
los recursos. Uno de tales servicios es el de Seguridad y Salud Ocupacional,
estandarizado por la ISO 18000” (pag. 48).

La norma nos da los requerimientos minimos para la implementacién de un
sistema de gestidbn en seguridad y salud en el Trabajo (SST), que permite a las
empresas el control y la mejora de desempefio de la SST.

2.3.7 Sostenibilidad de la empresa

La empresa esta legalmente constituida dentro de las normativas que exigen las
autoridades, ademas que la empresa se compromete con el cuidado medioambiental y
asi crear conciencia social y ambiental; la empresa busca la oportunidad de realizar
negocios y tomando en consideracion acuerdos con la municipalidad provincial y asi
poder tener la posibilidad de recaudar caucho y neumaticos en desuso.

Para mantener la sostenibilidad de la empresa se realiza un cuadro de
proyeccion de cantidad de neumaticos en desuso a nivel del sur (Arequipa, Cuzco,
Puno) se utilizara con datos extraidos de la Superintendencia de Registros Publicos
(SUNARP) y del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) oficina de
estadisticas, cabe mencionar que hasta la fecha no existe empresa alguna dedicada

exclusivamente a este rubro de recoleccién de neumaticos en desuso.
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Tabla 1. Parque vehicular por clase de vehiculo por departamento 2018

Omnibus,
Cantidad de Automovil camion, Camionetas  Total unidades
vehiculos regién station remolcador, (Pick, Rural, por
sur wagon. Semi Panel) departamento
Remolque
Puno 17578 8103 22015 47696
Cusco 41566 11445 20986 73997
Arequipa 103571 33874 50484 187929
TOTAL
UNIDADES POR
MODELO
REGION SUR 162715 53422 93485
PUNO,
AREQUIPA,
CUSCO.

Nota: Cantidad de vehiculos en el sur de Peru: boletin estadistico: Tomado de la Superintendencia Nacional

de los Registros Publicos.
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Tabla 2. Cantidad de neumaticos por clase de vehiculo

Nota: Kg: kilogramos; und: unidad; vehiculos comerciales usados en el sur del Peru.

Peso . 2015
Promedio de | Neumatico Recambio N d Unidades d
i~ .~ | anual promedio |  'Yumero de nidades de 1 4 eladas
Neumatico en | por vehiculo (und.) vehiculos (und) | neuméticos en N
desuso (kg) ' ¥ g al afio
g region sur desuso-afio
UNIDADES VEHICULARES
Automavil station wagon. 7 4 1.3 150151 195196.3 1366.37
Gmnibus, camion, remolcador, 55 10 4 51487 205948 | 11327.14
Semi Remolque
camionetas (Pick, Rural, Panel) 10 4 0.8 90090 72072 720.72
TOTAL
Peso Recambio
Promedio de | Neumatico .
” ] anual promedio
Neumatico en | por vehiculo (und.)
desuso (kg) '
UNIDADES VEHICULARES
Automdvil station wagon. 7 4 1.3
omnllbus, camion, remolcador, 55 10 4
Semi Remolque
camionetas (Pick, Rural, Panel) 10 4 0.8
TOTAL 329821 530563.4| 14653.48
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Tabla 3. Proyeccién de neumaticos

segun método promedio

METODO PROMEDIO

cantidad de toneladas de

ano neuméticos en desuso al afio variacion de las toneladas por afio
2015 13414.23

2016 13761.14 346.91
2017 14653.48 892.34
2018 15238.56 585.08
2019 15846.67 Promedio 608.11
2020 16454.78 608.11
2021 17062.89 608.11
2022 17671.00 608.11
2023 18279.11 608.11
2024 18887.22 608.11
2025 19495.33 608.11

Nota: el método de promedio es muy Util cuando se tiene informacion no desagregada.

Tabla 4. Proyeccidén de neuméaticos segun método incremento porcentual

METODO DEL INCREMENTO PORCENTUAL

cantidad de toneladas neumaticos en

variacion Porcentual de

ano desuso al aino toneladas por ano
2015 13414.23

2016 13761.14 0.026
2017 14653.48 0.065
2018 15238.56 0.040
2019 15909.06 Promedio 1.044
2020 16609.06 1.044
2021 17339.85 1.044
2022 18102.81 1.044
2023 18899.33 1.044
2024 19730.90 1.044
2025 20599.06 1.044

Nota: se calcula a partir de variacion porcentual que se han experimentado la cantidad de toneladas por

afo.
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Tabla 5. Proyeccién de neumaticos método lineal

METODO DEL INCREMENTO LINEAL

ano cantidad de toneladas neumaticos en desuso al afo
2015 13414.23
2016 13761.14
2017 14653.48
2018 15238.56
2019 15858.19
2020 16596.90
2021 17199.25
2022 17878.42
2023 18548.95
2024 19189.71
2025 19864.56

Nota: Implica que se determine la relacién entre una variable dependiente y otra variable independiente.

De la tabla 2, se observa que: el 2015 se obtiene 13414.23 toneladas, 2016 se

obtiene 13761.43 toneladas aproximadamente.

Hasta la actualidad no existe empresa dedicada al tratamiento de neumaticos en

desuso como la empresa GRISAND E.R.L. se buscara convenios con municipalidades

y mineras que generan desechos soélidos. De los cuadros anteriores se observa que

durante los afos venideros proyectados hasta el 2025 se tendra un aumento afo tras

ano de materia prima, actualmente con las maquinas que posee la empresa se tiene

proyectado producir 1 tonelada por dia de granulos de caucho.

2.3.8 Productos basados en el caucho reciclado

Con la obtencién de materia prima a base de neumaticos y caucho triturador se

obtiene los siguientes productos:

Alambre.

Nylon.

Asfalto.

Material para canchas sintéticas.

Alfombras antideslizantes f4cil instalacion.
Aislante acustico absorbe de 0.2 hasta 40 dB.

Paredes de contencion, aislante térmico, aislante eléctrico.
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e Plantilla para zapatos.
e Absorvedor de vibraciones coeficiente medio de absorcion es de 0.09
Hay una variedad de productos con los que se puede hacer con las migas de

caucho sin embargo solo se abordara 2 productos.

2.3.9 Material para canchas sintéticas

La principal razén porque las canchas sintéticas usan caucho granulado en su
composicion, es porque dan menor riesgo de posibles lesiones; una de las propiedades
del caucho granulado es que absorben impactos, la cual es una ventaja para los
jugadores de deportes en las canchas sintéticas; ademas, se considera que es mas
econdmico en comparacién con las canchas de deporte de pasto natural.

Algunas ventajas de usar caucho granulado en las canchas sintéticas:

- Se utiliza el caucho granulado para asegurar que los balones tengan rebote
de manera adecuada similar a las canchas de pasto natural.

- Brinda comodidad y confort, gracias a que es un material termoestable es
resistente a diferentes condiciones climaticas, es aislante y elimina la
electricidad estatica, por tanto, el caucho granulado genera comodidad a los
jugadores que utilizan las canchas sintéticas.

- Al rellenar con caucho granulado se obtiene que las fibras de plastico se
mantengan en forma vertical ya que las fibras al ser largas requieren ser
rigidos.

- Elcaucho granulado proviene de desechos de fajas transportadoras y miles
neumaticos en desuso y al ser reutilizado se evita la contaminacion
ambiental, el neumatico se degrada en aproximadamente diez siglos.

- Como se mencion6 anteriormente, una de las razones por la que se usa el
caucho granulado es evitar accidentes y lesiones, ya que el caucho tiene la
capacidad de absorber impactos evitando raspones y quemaduras.

- Recomendado por la Federacién Internacional de Futbol Asociacion (FIFA)
en la actualidad va en aumento la instalacion de canchas sintéticas que son

similares al pasto natural.
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Figura 10. Instalacion grass sintético normado segun FIFA, adaptado de instalacion de canchas sintéticas
tomado de www.wlgrass.com/pe_artificial_turf

Para la preparacion de un impermeable a base de polvo de caucho reciclado se
adiciona ciertas resinas de estireno butadieno, esta resina puede ser acrilica estirenada,
al finalizar se agrega boro carbonatado, en algunas ocasiones se utiliza el petréleo o la
brea mezclado con resina acrilica para impermeabilizar techos y proteger de las
filtraciones, estos selladores impermeables dependen del polimero a adicionar para asi
tener cierto tiempo de durabilidad, en el mercado internacional hay varios productos
como A3P Imperllanta que es un producto ecol6gico ya que utilizan llantas en desuso
para su elaboracion

Segun A3P Imperllanta “es un impermeabilizante y protector refractivo, se puede
aplicar sobre losas de concreto planas e inclinadas, pero también en laminas
galvanizadas, de fibrocemento y de asbesto, en paredes, tabla, roca y jardineras de
edificios, comercios, industrias, residencias, hoteles, entre otros, antes de su aplicacion
se utiliza un sellador elastomérico. Su elasticidad le permite soportar los movimientos

estructurales de contraccion y expansién normales de toda construccion.”

2.3.10 Asfalto con adicion de caucho reciclado.

La utilizacién del grano de caucho para la fabricacién de asfalto para pavimentar,
en otros paises ya tiene incidencia hace varios anos, en nuestro pais no hay informacion
de alguna empresa que se dedique a la fabricacion de asfalto a base de polvo de
caucho, aun en nuestro pais no se encuentra la tecnologia para la fabricacion de asfalto
y la mezcla apropiada para el uso en las vias de acceso, se requiere un estudio y
evaluacion de ventajas aprendiendo de investigaciones realizadas en otros paises como
Brasil, Estados Unidos. La posibilidad de generar la investigaciéon e implementar
métodos de reciclaje de caucho y posteriormente contribuir el mejoramiento de
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autopistas, carreteras convencionales, vias urbanas utilizando técnicas de via seca y
via humeda.

La solucién consiste en mezclar polvo de caucho reciclado con quimicos como
la bituminosa se debe considera granulometria (1 mm a 1.3 mm), contenido de
elementos quimicos y fibras como el nylon, humedad etc.

Alguna de las ventajas de usar el caucho reciclado en el asfalto:

e Eluso de material reciclado como materia prima

e Mejor compactibilidad.

e Mejor resistencia al agua.

o Mejor resistencia a la fatiga.

e Mayor duracién que el asfalto convencional.

e Menor espesor.

e Genera menor ruido.

e Ahorro de material y costo.

e Incremento de la vida Util del refuerzo

2.4 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
2.4.1 Neumaticos.

Los neumaticos nuevos poseen estructuras tubulares complejas, estan
fabricadas por caucho natural como componente principal, adicionalmente tiene un
porcentaje de caucho sintético, negro de humo, componentes quimicos como el éxido
de zinc, azufre, aceites sintéticos, hilos de nylon y alambre de acero; a continuacion, se

detalla la composicién en porcentaje de un neumatico nuevo.

Tabla 6. Composicién de componentes de neumatico en porcentajes

Neumaticos destinados para Neumaticos de
autos de uso en turismo (%) camiones (%)
Caucho Natural 16 42
Caucho Sintético 25 10
Refuerzos
Textiles > T
Refuerzos
Metalicos 10 e
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Agentes

14 7
Quimicos
Carga de

28 23
Refuerzo

Nota: Elementos quimicos ordenados por porcentaje de presencia en el neumatico. Tomado de European
Tyre Recyling Association., 2015, p. 15.

Las composiciones quimicas de los neumaticos varian segun al uso que fueron
fabricados, a continuacién, se detalla el porcentaje de elementos quimicos a usar para

la elaboracién del neumatico.

Tabla 7. Composicién quimica del neumatico

Elemento Quimico Porcentaje de composicion (%)
Carbono 70-83
Hidrégeno 5-7.5
Azufre 1.2-1.9
Nitrogeno 1.5
Oxigeno 5
Hierro 5-18
Zinc 1.2-2.7
Color 0.1-0.8
Otros ..... 5

Nota: La composicién porcentual mide la cantidad de masa que ocupa el neumatico, recuperado de
European Tyre Recyling Association. 2015. p. 17.

2.4.2 Neumaticos en desuso.
Es el neumatico cuyo tiempo de vida atil concluyd y no son aptos para su uso a
menos que se le apligue técnicas que puedan alargar su vida util tales como el

reencauche, material para el reciclado, etc.
2.4.3 Rencauchado de neumaticos.

Este proceso se realiza a los neumaticos cuya carcasa principal no esta dafada;

consiste en colocar una banda de rodadura nueva para conservar las cualidades de un
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neumatico nuevo; actualmente en Peru se rencauchan un promedio del 10% de los
neumaticos en desuso.
2.4.4 Reciclado del neumatico en desuso.

El proceso consiste en el reaprovechamiento dandoles propiedades adicionales
que se perdieron por efectos de desgaste, en otro caso se aplica la fabricacion de otros
productos a base del caucho para la fabricacién de baldosas, pisos amortiguantes,
superficies para el atletismo, deportes, productos moldeados, etc.

2.4.5 Proceso de trituracion.

Para este método se utiliza métodos mecanicos de trituracion y molienda,
ademas se utilizan métodos de criogenizacion para la obtenciéon de granulos finos;
después de la trituracion se utilizan métodos de separacion de los componentes tales

como las fibras de nylon € hilos de acero.

2.4.6 Dureza del caucho.

Es la propiedad mecéanica que poseen los materiales a resistir al rayado y corte
superficial, con frecuencia el ensayo de dureza al caucho se realiza con la penetracién
de una bola o una punta, no hay otra relacién de dureza y otras propiedades similares
a los que se realiza con el acero.

Este tipo de ensayo es muy aplicado y practico, nos brinda la facilidad de
utilizacién de aparatos sencillos y portatiles. En el mercado existen infinidad de aparatos
portatiles que usan resortes con carga cero, la norma internacional ISO 48 normaliza los
ensayos de dureza, la IRHD (International Rubber Hardness Degrees) tienen escalas
desde 0 que miden materiales altamente blandos, y hasta escalas que llegan a 100 que
son para materiales altamente duros.

Al aplicar la fuerza de penetracion en el material a ensayar bebera estar en el
orden de 8 a 10 mm. de espesor, la lectura es inmediata dura alrededor de 30 segundos
por recomendaciones que describe el organismo nacional de normalizacion UNE 53601
(entidad espanola) y su correspondencia ISO 1818 norma que determina durezas
superiores a 85 IRHD.

2.4.7 Desgarro del caucho.
Se define como la resistencia al desgarro, es necesario una fuerza sobre una
seccion necesaria para generar un corte direccionado sobre el esfuerzo ejercido. El

método consiste en la aplicacion del esfuerzo de traccion utilizando probetas, la carga
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efectuada sobre el area da a lugar a rotura, asi se toma como indice de la resistencia al
desgarro de la probeta a ensayar. Es importante ver la forma, la profundidad de corte y
la direccion del corte; la prueba de resistencia al desgarramiento esta afectada por la
cantidad de fibras que posee el caucho, velocidad de alargamiento, esfuerzos

concentrados en la regién del corte.
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Figura 11. Desgarramiento caucho, probeta en méquina, tomado de «fundamentos de ciencia y tecnologia
del caucho», por Lebras Jean, 1960. p. 105.

2.4.8 Maquina trituradora guillotina.

Esta maquina tiene el principio de funcionamiento de guillotina, utiliza bloques
insertados en un eje rotativo alternado con cuchillas fijas ambos hacen el efecto de
guillotina a una distancia de 0.1 mm. de separacion entre las cuchillas; las cuchillas
previamente son tratadas térmicamente y endurecidas, estas cuchillas son de facil

reemplazo. El tamano a obtener depende de la criba instalada en la maquina.

2.4.9 Situacioén de reciclaje en el Peru.

Cada 17 de mayo en el Peru se conmemora el dia mundial del reciclaje, un
acontecimiento que hace recordar la importancia del tratamiento de los residuos para
asi minimizar el aumento de residuos; el concepto de re-usar y reaprovechar dan valor
comercial y adicionan un valor agregado y generan nuevos productos. En el Peru se
recicla solamente el 1.9% del total de desechos que pueden ser re aprovechables.

En los dltimos anos se ha vuelto una necesidad urgente poder reciclar y asi
minimizar los efectos de contaminacién en el ambiente y la salud. Con el reciclaje de
materiales tales como el caucho, metales, plasticos, vidrio y papel nos permiten ahorrar
materia prima y asi generar nuevos productos con el objetivo de darle més vida util a los
rellenos sanitarios.

Conforme al Decreto Legislativo 1278 (2017), “Aprovechamiento de residuos
sélidos: Volver a obtener un beneficio del bien, articulo, elemento o parte del mismo que
constituye residuo sélido. Se reconoce como técnica de aprovechamiento el reciclaje,

recuperacion o reutilizacion”.
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Adicional a la publicacion del reglamento el ministerio del ambiente busco regular
el uso del plastico generando un costo adicional de 0.20 céntimos de sol para el
empaquetado traslado de los productos que se compran en los centros comerciales para
asi generar cultura de reciclaje en los consumidores. El Ministerio del Ambiente
(MINAM) recoge como dato que cada poblador de la regién Lima y la provincia
constitucional del Callao genera alrededor de 870 gramos de residuo sélido al dia.

El 5 de junio del 2017 conmemorado como el dia mundial del cuidado del medio
ambiente, ante un foro nacional la ministra Elsa Galarza Contreras, inaugura el llamado
Peru Limpio, se convocoé la participacion y el compromiso del gobierno central y los
gobiernos regionales, empresas privadas, asociaciones dedicadas al reciclaje, las
cuales participaron para desarrollar el manejo 6ptimo de todos residuos soélidos
generados en el Peru.

La ministra del ambiente se refiri6 indicando, que es necesario que los peruanos
tengamos una mirada distinta a la tarea del reciclaje e iniciar ddndo valores importantes
a la recoleccién transporte y tratamiento de los residuos generados en nuestro entorno;
también la ministra como representante del Ministerio del Ambiente declara que se dio
inicio y la finalidad es una nacion limpia, la tarea del ministerio es integrar varias
reformas legales que apoyen la nueva Ley de Residuos Sélidos; estos decretos
simplifican varios procedimientos administrativos que serviran para la implementacion
de nuevos rellenos sanitarios, ademas de apoyar con talleres e infraestructuras
dedicados al reciclaje y la reutilizaciéon de la basura.

En el foro titulado “Peru Limpio: Experiencias y Propuestas Innovadoras de
Reciclaje” se reunid a las principales autoridades de gobiernos regionales y distritales,
académicos, estudiantes universitarios y poblacion en general; se debatié acerca de la
“CADENA DE VALOR DEL RECICLAJE EN AMERICA LATINA” hubo debates y
experiencias en el proceso del reciclaje de residuos provenientes de autos y camiones
darle una valorizacion adicional a los neumaticos en desuso a través del programa de
re —procesamiento.

El gobierno del Peru a través del Ministerio del Ambiente, viene promoviendo y
trabajando iniciativas que puedan desarrollar tareas de valor al reciclaje. EI MINAM
promueve el uso de tecnologia y la generacion de empleo.

Asi mismo algunas municipalidades como Huanuco, Apurimac y Madre de Dios
organizan jornadas de limpieza que desarrollan sobre el margen del rio HUALLAGA,
recogen alrededor de 3 toneladas de residuos sélidos; en las provincias de Apurimac y
Arequipa por medio de un programa de educacién y cuidado del medio ambiente
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ejecutan el embellecimiento de calles y parques de la ciudad a través de labores

artisticos utilizando los neumaticos en desuso.

Figura 12. Disefios decorativos con neumaticos en desuso adaptado de https://t.co/NuSH4sLONV
pic.twitter.com/WGJE2E3xv3.

2.4.10 Ejes y flechas.

Un eje es un componente no giratorio que no transmite par de rotacion, pero
tiene la finalidad de rotar y en la mayoria de los casos tienen seccién circular,
normalmente en la industria de maquinas se utilizan para la transmision de potencia de
un eje acoplado a poleas, engranajes, ruedas dentadas, volantes, etc.

‘La configuracion general de un eje para acomodar los elementos que lo
conforman, por ejemplo, engranes, cojinetes y poleas, debe especificarse en los
primeros pasos del proceso de disefio para realizar un analisis de fuerzas de cuerpo
libre y obtener diagramas de momento cortante. Por lo general, la geometria de un eje
es la de un cilindro escalonado. El uso de hombros o resaltos constituye un medio
excelente para localizar en forma axial los elementos del eje y para ejecutar cualquier
carga de empuje necesaria. (Budynas y Keith, 2011, pag. 345).”

Cuando se toma la decisién de seleccionar el eje de soporte porta cuchillas, se
considera la configuracion geométrica del eje, el esfuerzo, la resistencia estatica,
resistencia por fatiga, deflexion por flexién y torsién, esfuerzos que soportan los
rodamientos, componentes que soportan el eje, vibraciones por efecto del
funcionamiento del motor eléctrico, todos los aspectos a tomar para el andlisis de
esfuerzos en el punto de corte de caucho, para el disefio del eje es necesario considerar
el esfuerzo y la resistencia una vez calculado los valores para la correcta seleccién del

eje se pueden determinar las deflexiones.
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2.4.11 Materiales para ejes.

Consideraciones que se debe de tomar para la fabricacion de los ejes:

- Rigidez.

- Médulo de elasticidad.

- Geometria del eje.

- Tratamientos térmicos.

Por lo general gran parte de los ejes destinados para maquinas son fabricados
con acero de bajo porcentaje de carbono, acero extruido en frio y aceros laminados en
caliente por ejemplo ANSI 1020-1050. En la mayoria de los ejes, no necesitan un
endurecimiento superficial si requiere algin punto de contacto que genere desgaste
considerar el tratamiento superficial y los grados de carburizacion; los aceros laminados
deberan ser maquinados para obtener el didmetro calculado, si el requerimiento de
disefio solicita un maquinado de acabado sin rugosidad se utiliza maquinas
herramientas como el torneado, fresado para obtener las dimensiones requeridas por

diseno.

2.4.12 Configuracion del eje.

En general la geometria del eje debe cefiirse a los componentes que soportaran
por ejemplo rodamientos, poleas, cuchillas, engranajes; el proceso de disefo
comprende el andlisis de fuerzas de cuerpo libre y diagramar momentos cortantes y
flectores, por lo general la seleccion del eje se considera una revisiébn de modelos ya
existentes. En la mayoria de los ejes solos se soportan por dos rodamientos a excepcion
de ejes largos que son soportados por varios componentes y si es necesario mas
apoyos con rodamientos en este caso se considera el alineamiento de los rodamientos.

Para el caso de rodamientos, se debe considerar la longitud del eje y asi reducir
los momentos flexionantes; Ademas, debe poseer espacié axial entre los componentes
para la correcta lubricacién, considerar que los componentes que soportan carga
deberan instalarse cerca de los rodamientos, ya que estos componentes tendran que
soportar concentracion de esfuerzos y minimizar la deflexién.

“Los ejes deben mantenerse cortos para minimizar los momentos flexionantes y
las de flexiones. Es deseable cierto espacio axial entre los componentes para permitir
el flujo de lubricante y proporcionar espacio de acceso para el desensamble de
componentes con un jalador. Los componentes de carga deben colocarse cerca de los

cojinetes, de nuevo para minimizar el momento flexionante en las ubicaciones que
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probablemente tendran concentraciones de esfuerzo, y para minimizar la deflexién en
los componentes sometidos a carga.”

‘Los componentes deben localizarse de manera exacta sobre el eje para
alinearse con los otros componentes correspondientes, y debe tenerse la precaucion de
sostener los componentes en posicion. El medio principal para ubicar los componentes
es posicionarlos contra un hombro del eje. Un hombro también proporciona un soporte
solido para minimizar la deflexion y vibracion del componente. (Budynas y Keith, 2012,
pag. 347).”

2.4.13 Transmision de par torsional en ejes.

Los ejes se utilizan para transmitir potencia también llamado par de torsién sobre
un engranaje o poleas de entrada, el eje deberd ser disefiado de un tamano adecuado
ya que tiene que soportar esfuerzos y deflexion por torsion. A continuacién, se menciona
alguno de los componentes utilizados como transmisores de par de torsion:

- Ejes estriados.

- Pasadores.

- Cunas.

- Ajustes a presién o por contraccién.

- Tornillos de fijacion.

Estos elementos estan disenados para la transmision de par torsional y son
elementos de sacrificio ya que, al fallar bajo ciertos limites de trabajo, protege de rotura
o fatiga a los elementos mucho mas caros, los elementos mas comunes a usarse en un
sistema de transmisién de par son las cufas insertados en ranura del eje y la polea; es
comun que las cunas tengan un ajuste deslizante para que montaje y desmontaje sean
faciles. Las transmisiones de ejes estriados resultan ser mas caras, algunas cufas en
la industria no son usadas para transmitir par de torsidon en cambio utilizan sus similares
como tornillos de fijacion, pasadores, bujes con ajustes de apriete y a presion.

Ajustes a presién y contraccion. - para poder instalar los componentes sobre los
ejes que trabajan transfiriendo par de torsién y conservar la posicién axial. Se considera
la resultante de la concentracién de esfuerzos en un punto, por lo general es
relativamente pequefa, por tanto, se buscara direccionar con las medidas apropiadas
con tolerancias permisivas para transmitir potencia por ajustes que necesitan presién y
la utilizacion de contraccién de componentes mecanicos. Existen métodos similares que
usan una maza seccionada y se sujetan con pernos y tornillos sobre el eje transmisor

de potencia. Este método de sujecion utiliza tornillos que permite el desarme y montajes
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para variar los ajustes laterales. Otros métodos semejantes usan una maza dividida en
dos partes, compuesto por un elemento interno partido que encaja dentro de un agujero
calibrado. Posteriormente, el armado se ajusta al eje con tornillos que ejercen fuerza en
la parte interna de la rueda y sujetan todo el componente en el eje.”

“Los ajustes ahusados entre el eje y el dispositivo montado en él se usan con
frecuencia en el extremo sobresaliente de un eje. Las roscas de tornillo del extremo del
eje permiten el empleo de una tuerca para sujetar con firmeza la rueda al eje. Este
enfoque resulta Gtil porque se puede desensamblar, pero no proporciona buena
ubicacién axial de la rueda en el eje. En las primeras etapas de la configuracion del eje,
lo importante es seleccionar un medio apropiado para transmitir el par de torsién y
determinar cémo afecta a la configuracion global del eje. Es necesario saber donde
estaran las discontinuidades del eje, como cufieros, orificios y estrias, con el proposito
de determinar ubicaciones criticas y poder analizarlas. (Budynas y Keith, 2012, pag.
349).”

2.4.14 Concepto de esfuerzos en los ejes.

Los ejes soportan esfuerzos de torsidn, esfuerzos de flexion y esfuerzos axiales,
estos estan presentes de forma continua o de manera alterna; para el disefio se
considera combinar los diferentes esfuerzos, para el disefio del eje en algunas
ocasiones es necesario adaptar ecuaciones en general, no se considera las cargas
axiales porque son relativamente pequefas a comparacion de los esfuerzos de flexién
y torsion. La férmula a utilizarse considerando los esfuerzos fluctuantes de flexion y

esfuerzos de torsion estan dadas por:

_ M, C _ My, C
0,y = Kf I Om = Kf I

_ T, C _ Tm C
Ta = Kfs ] Tm = Kfs ]

M;, = momento flexionante medio = M, = momento flexionante alternante
Ty = par de torsién medio T, = par de torsion alternante
K¢ = factor de concentracién de esfuerzo por fatiga de la flexion
K¢ = factor de concentracién de esfuerzo por fatiga de torsiéon
En un eje sélido de seccion circular se introducen términos generales y

geométricos asignados, finalmente resultan en las siguientes ecuaciones:

32 M,
04 = Kf Tl,'d3

32 M,,
Om = Kf —T[d3
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16T,

o= Kpsgw

16 Ty,
Tm = fs d3
Para combinar los esfuerzos internos acorde al concepto de falla por distorsion,
mencionamos a los esfuerzos de Von Mises para aquellos ejes que giran, circulares y

solidos, estas ecuaciones no consideran las cargas axiales.

'~ (o2 aN1/2 _ (32 MfMa)? 16 K 75T\ 212
o, = (02 + 372) =[(_) +3( )]

d3 d3

d3 md3

. 2 2N1/2 32 KMy \2 16 K f5Tm \? 1/2
O = (0% + 362)1/7 = [ (2 3 (1K'

Todos los factores que concentran esfuerzos son considerados de manera
opcional para los elementos fabricados con materiales ductiles ya que estos materiales
tienen la propiedad de hacer fluir internamente la discontinuidad.

Los esfuerzos medios y esfuerzos alternantes se evaluan en referencia a la curva

de falla adecuada sobre el diagrama de Goodman.

Recta de Gerber

Linea de carga, pendiente r=§,/5,,

Recta de Goodman modificada

Esfuerzo alternante o,

Recta ASME-eliptica

Recta de
Soderberg

0 by hY b

m ¥ i

Esluerzo medio o,

Figura 13. Diagrama de Goodman tomado de «Disefio en ingenieria mecanica» por Shigley Buynas, R. y
Nisbett, J., 2012, p.125

El criterio de falla por fatiga sobre la linea de Goodman se expresa en la siguiente

ecuacion
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1 o0, Op

n Se Ssut

Sustituyendo o,y oy, en las ecuaciones 1y 2 anteriores resulta:

1 16 (1 2 211/2 1 2 211/2
- :W{Z (4K Mo)” +3(KpsTa) | +S_ut[4(Kme) + 3(KysT) | }

Para tal efecto es necesario darle solucién a la ecuacion y poder determinar el
diametro aproximado y resulta en la siguiente ecuacion:

16n /3
d =(

T{Sie [4(KfMa)2 + 3(KfsTa)2]1/2 N SLM[‘L(Kme)Z N 3(KfsTm)2]1/2})1

2.4.15 Consideraciones de deflexion.

La deflexién lineal y angular de los ejes depende de la ubicacion de las poleas y
los apoyos en los rodamientos a usar, la deflexiébn permisible depende de muchos
factores y con ayuda de catalogos de rodamientos se deben usar como guia para el
disefio de los ejes. Las deflexiones se pueden dar en diferentes puntos, los cambios de
seccién locales tales como ranuras, filetes, alojamiento para las chavetas no tienen
efecto de deflexion en el eje, el analisis de la deflexion tiene que ser de forma directa a
lo largo del eje, deben de ser analizado con un software apropiado.

Una vez determinado la deflexion en los diferentes puntos del eje se vuelve

calcular el nuevo diametro a partir de la siguiente formula.

1/4
d - d Ng Yanterior
nuevo — “anterior

Yperm
Yperm = deflexion permisible

ng = factor de disefio

2.4.16 Velocidades Criticas de los ejes.

Cuando los ejes giran producen una excentricidad esto a la vez genera deflexién
por efecto de la fuerza centrifuga, cuando las deflexiones son pequefias no tenemos
ningun dafno en los ejes; sin embargo, considerar las velocidades criticas a ciertas
revoluciones hacen que el eje se vuelva inestable por tanto las deflexiones dinamicas
se desconocen, mediante las curvas de deflexion estatica resulta en estimaciones de la
velocidad maxima critica, los disefadores suelen determinar la velocidad critica en

funcion al doble de la velocidad de operacion.
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“El eje, debido a su propia masa, tiene una velocidad critica. De igual forma, el
ensamble de elementos a un eje tiene una velocidad critica que es mucho menor que la
velocidad critica intrinseca del eje. La estimacion de estas velocidades criticas (y sus
armonicas) es una tarea del disefiador. Cuando la geometria es simple, como la de un
eje de didmetro uniforme, simplemente apoyado, la tarea es facil. (Budynas y Keith,
2012, pag. 366).”

La velocidad critica se da en funcion de la siguiente formula.

2 |EI 2 El
=) =0 %

m = masa por unidad de longuitud
A = area de la seccion transversal

y = peso especifico

2.5 TRANSMISION DE POTENCIA
2.5.1 Transmision de potencia por bandas en v.

De los diferentes sistemas de transmisién de potencia, una de las formas mas
economicas es la de transferencia por correas en forma V y su utilizacién comuin es en
la industria, agricultura y aplicaciones en artefactos del hogar; a continuacion, alguna de
las ventajas de la transmision por correa en forma V:

¢ Instalacion facil.

e Econdmica con relacién a otros sistemas de transmision.

e Operacion suave y silenciosa.

¢ No requiere lubricacion.

e La elasticidad de las bandas permite amortiguar cargas.

¢ No requiere mantenimiento especializado

e Mayor cantidad de horas trabajadas.

“En general, se aplican las transmisiones por bandas cuando las velocidades de
rotacién son relativamente altas, como en la primera etapa de reduccién de la velocidad
de un motor eléctrico o de combustion, la velocidad lineal de una banda es de unos 2500
a 6500 pies/min (762 a 1980 m/min), lo cual da como resultado fuerzas de tensién
relativamente pequefa en la banda. (Mott., 2006).”

La banda es un componente flexible que transmite la potencia a través de un

conjunto de elementos llamados poleas que normalmente son acalonados, en sistemas
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de transmision la polea de menor didmetro suele estar montado en el eje conductor de
alta velocidad y la polea de mayor diametro suele estar montada en el eje de la maquina
conducida.

Cuando la transmisién es por sistema de bandas, el sistema ejerce una fuerza
tangencial en la polea conducida, asi aplica un par de torsién en el eje conducido, el
incremento de tensién de la banda es llamado lado tenso y el lado contrario que se

encuentra con menor tension es llamado lado flojo.

Nota: D, y D, son
c los didmetros de paso
Distancia entre centros

Figura 14. Geometria de transmision por faja en V tomado de «Disefio en ingenieria mecanica», Shigley
Buynas, R. y Nisbett, J., 2012, p.128

En el mercado existe una variedad de bandas:
- Bandas planas.

- Bandas acalanadas o dentadas.

- Bandas en forma V.

a) Construccidn envuelta

e

d) Banda de militiples costillas ’ J) Banda en V con dngulo doble

¢)Bandaen V

Figura 15. Tipos de bandas de transmision de potencia, tomado de www.ecorsaperu.com.pe
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En las transmisiones de tipo industrial, se suele usar el accionamiento por

bandas en forma de V, esta forma hace que se junte firmemente en la canaleta de la

polea y permita la friccion y la transmisién de torsion sin que exista patinaje, fabricadas

de lonas y fibras naturales de alta resistencia suele tener alambres de acero cubiertos

por caucho para que sean flexibles y moldeables que puedan encajar en las poleas.

Las transmisiones efectuadas por bandas de forma V, tienen consideraciones

que a continuacion se detallan:

Polea: un dispositivo en forma circular con una o varias ranuras cuyo objetivo
es transmitir una fuerza es donde la banda se instala.

El tamano de polea se indica con el diametro de paso.

Relacién de velocidad de polea motriz y conductora es inversamente
proporcional a la relacion de sus diametros.

La sociedad de ingenieros Automotrices (SAE) norman dimensiones vy
funcionamiento:

Norma SAE J636: Bandas y poleas en Forma V.

Norma SAE J637: Transmisiones de bandas para la industria automotriz.
Norma SAE J1278: bandas y Poleas sincronas.

Norma SAE J1313: Transmisiones automotrices por bandas sincronas.
Norma SAE J 1459: Bandas V acostilladas y poleas.

Célculo de potencia de maquina motriz.

Factor de servicio, con base en el motor y carga impulsada

Distancia entre centros. D2<C<3(D2+D1)

Longitud de la banda.

Tamano de poleas conductor y conducido.

Factor de correccion de longitud de banda.

Factor de correccion por angulo de contacto en la polea conductora.
Numero de bandas.

Tension inicial de bandas.

Angulo de contacto en la polea conductora tiene que ser mayor a 1200.

La mayoria de las poleas comerciales estan fabricadas de hierro fundido por

eso es necesario limitarse a 1980 m/min.
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2.5.2 Poleas en formaV.

En el mercado existe una variedad de poleas fabricadas que son normalizadas
que van desde 50 milimetros hasta 1500 milimetros de diametro exterior y en varios
nuameros de canales.

Canal: se refiere a la porcién ranurada de la polea, las medidas de los canales y
los angulos dependen del tipo de correa a utilizar.

Diametro exterior (D): Es la dimension medida sobre el exterior de la polea

Ancho (F): Esta medida se refiere al ancho superior de la polea

Ancho {F)
Canal Chavetero
=
Y
2
-~
g
g
-~
o
E
i
=]
Canal

Figura 16. Descripcion partes de polea, adaptado de mecanismos de transmisién
https://sites.google.com/site/gabrielmecanismos/Home/parte-ii/2---polea

Las poleas estan fabricadas segun estandares internacionales ISO 254 (1998)
depende del diametro exterior buscando que sean de menor peso sin que esto afecte la
resistencia.

Figura 17. Poleas en V (radios, aligerada, maciza), tomado de https://www.edu.xunta.gal/portal/

Las poleas en forma de V son fabricados de fundicién Gris, fundicién Nodular,
Aluminio, Fundicién de Acero o Acero Laminado. Por temas econémicos las poleas en
su mayoria son fabricados en fundiciéon gris. Estas poleas estan fabricadas segun el

material y la velocidad a trabajar a continuacion, se detalla:
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Tabla 8. Material de fabricacion de poleas en V

MATERIAL VELOCIDAD
Fundicién gris GG 20 33m/s
Fundicién nodular GGG 40 41 m/s
Aluminio A 329 33 m/s
Fundicién de acero 1020 45 m/s
Acero laminado 1020 61 m/s

Nota: GG: moldeado de arena verde posteriormente mecanizado; GGG: fundicion esferoidal perlitica —
ferritica mayor resistencia al desgaste y dureza superior a 180HB, disponible en: https://
www.intermec.com.

Se recomienda cuando se realiza el disefio con transmision de potencia
disefiarse componentes o guardas que estén cubriendo las partes en movimiento. Las
poleas tienen cierto grado de rugosidad para mejorar el agarre de las bandas sobre las
canaletas de la polea esta rugosidad segun norma debera estar en el rango de 3.2 um

(micras).

2.5.3 Diametros minimos de poleas.

No es recomendable utilizar poleas de diametros pequefios como polea
conductora instalada en el eje del motor, esto afectara la vida Gtil de las bandas y
rodamientos; a continuacion, se detalla diametros minimos recomendados por NEMA
(National Electrical Manufactures Association) que aplica para motores e incluye en las

normas europeas.

Tabla 9. Diametros minimos de polea segun potencia y rpm
DIAMETROS MINIMOS EN mm
RPM de motor

Caballos de Fuerza (HP)

900 1200 1800 3600
0.5 65
0.75 65 65
1 65 65 60
1.5 75 65 65 60
75 65 65 65
75 75 65 65
5 100 75 75 75
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7.5
10
15
20
25
30
40
50
60
75
100
125
150

115
115
135
155
170
170
210
230
260
260
350
380
465

100
115
115
135
155
170
170
210
230
260
350
350
350

75
100
115
115
115
135
155
170
190
230
250
280

75
100
115
115

Nota: mm: milimetros; RPM: revoluciones por minuto; HP: caballo de fuerza, horsepower tomado de https:/

www.intermec.com.

2.5.4 Mantenimiento de poleas.

Revisar periédicamente los canales observando si tiene grietas o superficies con

aceites; con apoyo de una Galga evaluar el desgaste de los canales. Es importante

realizar la comprobacion ya que pudieron ser modificadas por efecto de la tensién

excesiva o mal alineamiento de las bandas, cabe mencionar que una polea con

desgaste reduce la vida util de la banda en 50%, mantener limpio la superficie de

contacto de las bandas, limpiar con un cepillo duro que puedan rayar las paredes de la

polea y queden libres de 6xido, aceites, grasas u otros elementos contaminantes que

puedan dafar las bandas.

Figura 18.

https://www.intermec.com.co/pdf/Sistemas_de_fijacion.pdf

Canal Canal con
Correcto Desgaste
Instalacion correcta de banda en V,

tomado

de
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2.5.5 Alineamiento de las poleas.

En un sistema de transmision por poleas y bandas se requieren que los ejes
estén centrados y paralelos ente si, tienen que estar bien fijos y soportados en
chumaceras, las poleas deben estar instaladas lo méas cercano posible a las chumaceras
de los rodamientos. El proceso de alineamiento puede realizarse con suficiente precision
utilizando una regla metalica; sin embargo, existen herramientas sofisticadas como los

alineadores laser.

= — = —
I 1 I |
=
[ - 5 = )
Figura 19. Alineamiento correcto de poleas, tomado de

https://www.intermec.com.co/pdf/Cuidado_y_mantenimiento.pdf

Figura 20. Desalineacion angular (1), cruzada (2) y paralela (3), tomado de
https://www.intermec.com.co/pdf/Cuidado_y_mantenimiento.pdf

2.5.6 Reductor de velocidad por poleas

El sistema de transmisién por poleas, se basa en un conjunto de poleas
conectadas por una correa, con la finalidad de transmitir fuerza y velocidad angular entre
los ejes paralelos de la maquina ubicados a cierta distancia, la fuerza es transmitida por

rozamiento que ejerce la correa en la polea.
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Figura 21. Transmision de Potencia por fajas, tomado de https:/slideplayer.es/slide/10598954/

La polea es una rueda con un agujero en el centro normalmente fabricados de
hierro fundido y aluminio, estas poleas son acopladas a los ejes a través de ranuras o
chaveteros que fijen un buen acoplamiento eje polea. La polea conductora va montada
al eje movido por un motor y la polea conducida que también estéd acoplada al eje de la
maquina a mover. El sistema de transmision por correa es de alto rendimiento (95% —
98%) y de costo reducido.

A continuacién, se detalla la ecuacion de velocidades por correa.

®1ny = Pyn,

Donde

@, = diametro de la polea motriz

n;= velocidad de giro de polea motriz
@, = diametro de la polea conducida

n,;= velocidad de giro de polea conducida

La ecuacion de relacion de transmision

n, &,

n; &,

2.5.7 Tension correcta de las poleas

Un factor importante en la transmision de potencia por medio de fajas es la
correcta tension, una tensién inadecuada e insuficiente producird deslizamiento o
patinaje, por consecuencia reducira la capacidad de transmision y una exagerada
tensién disminuira la vida util de las bandas, rodamientos y puede ocasionar desgaste
prematuro en el motor eléctrico o reductor de velocidad.

Antes de realizar la correcta tension es importante que las poleas estén

correctamente instaladas y alineadas, el método més comun es utilizando un
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tensidmetro o herramientas que permitan medir la fuerza de deflexion al presionar una
banda en forma V.
A continuacién, se detalla el correcto procedimiento de tension de las bandas:
Paso 1.- utilizando un flexdmetro o una regla mida la distancia del tramo libre TL

en metros o calcule con la siguiente formula:

D—d
T mts) = o Z )

(mts) =000
Dénde:
TL = tramo libre (metros).
C = Distancia entre centros en mm.
D = Diametro de la polea mayor en mm.
d = Diametro de la polea menor en mm.

T )
/ f‘amo llbr‘e [TL)
__~~I~~“-~~‘ '/
Figura 22. Deflexion 16 mm por cada metro, tomado de

https://www.intermec.com.co/pdf/Tension_de_correas.pdf

Paso 2.- Multiplicar el valor medido (TL) en metros por 16, el resultado es la
longitud de la deflexion dada en milimetros (mm).

Paso 3.- Ubique la parte media de la distancia TL, aplique fuerza necesaria
utilizando un instrumento de medicién de tension para poder deformar la banda obtener
un desplazamiento y tomar la medida utilizando un instrumento de medida confiable y
determinar la correcta deflexién.

Paso 4.- comparar la fuerza obtenida con la tabla siguiente:

Tabla 10: fuerza de deflexién para medir la tensién de las bandas

Si la fuerza a aplicar es menor a la indicada en la anterior tabla la banda se
encuentra des-tensionada, por lo contrario, si la fuerza aplicada es mayor a los rangos
indicados en la tabla la transmisién se denomina sobre-tensionada.

Paso 5.- una vez terminada el proceso de tensionado de las bandas segun

parametros de tabla, inicie el funcionamiento durante 4 horas continuas, posteriormente
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verifique la deflexién si fuera necesario re-tensiones las bandas segun indicaciones de

tabla.

Paso 6.- después de transcurrido 10 a 15 dias de operacion revise la tensién en

las bandas y si es necesario proceda con el re-tensionado, pero en esta oportunidad

utilice la columna de “correas trabajadas”.

Tabla 10. Fuerza de deflexion para medir la tension de las correas

Fuerza de deflexion

Perfil de la Diametro de la polea
. Correas Correas
correa pequeia (mm) .
nuevas (kg) trabajadas (kg)
75-90 1.5 1.0
A 91-120 1.9 1.3
121 0 mayores 1.3 1.5
75-91 1.9 1.3
AX 91-120 2.3 1.5
121 o mayores 2.7 1.8
85-105 1.8 1.2
B 106-140 2.7 1.8
141 o mayores 3.2 2.4
85-105 2.4 1.6
BX 106-140 3.2 2.2
141 o mayores 4.1 2.7
c 175-230 5.1 3.4
231 o mayores 7.2 4.8
175-230 6.2 4.1
CX
231 0 mayores 8.0 54
5 305-400 11.2 7.5
201 o mayores 15.2 10.0
E 505-610 21.8 14.5
60-90 2.7 1.8
3V
91 o0 mayores 3.2 2.3
55-90 3.2 2.3
3VX
91 o0 mayores 3.6 2.7
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170-275 7.3 4.6

5V
276 0 mayores 9.1 5.7
110-275 8.2 55
5VX
276 o0 mayores 10.0 6.8
av 315-430 16.4 10.3
431 0 mayores 18.2 11.4

Nota: mm: milimetros; kg: kilogramos; deflexién: hace referencia al grado en el que un elemento estructural
se deforma bajo la aplicacion de la fuerza: tomado de

https://www.intermec.com.co/pdf/Tension_de_correas.pdf

2.6 RODAMIENTOS DE BOLAS.

Los rodamientos son fabricados para soportar cargas radiales, axiales y mixtos;
los rodamientos de bolas tienen cuatro partes principales:

- Pista exterior.

- Pista interior.

- Elementos rodantes.

- Separador.

=5 _‘/ Radio de esquina

Anillo exterior

Hombros

Anillo interior

f Radio de esquina
5 5
= -]
2 2
” =
5 = .
e e —— Pista de bolas
o 2 del anillo interior
a a

= Separador

(retén)

Pista de bolas

Cara del anillo exterior

Figura 23. Nomenclatura de rodamiento de bolas, tomado de https://www.docsity.com/es/apuntes-sobre-el-
cojinete-de-rodamientos/447876/

Estos rodamientos tienen muchas aplicaciones en el mercado debido a que
pueden trabajar a altas velocidades a comparacion de otros tipos de rodamientos, los
fabricantes proporcionan manuales y catalogos donde se describen detalladamente los
tipos disponibles, existen muchos tipos de rodamiento que son construidos en funcién a

la carga que van a soportar, es necesario que el rodamiento este instalado en una jaula
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o brida la cual protege del medio ambiente y del polvo. En el mercado existen
rodamientos de bolas radiales, de contacto angular y axiales de bolas.

2.7 SOLDADURA.

Es un procedimiento de fijacién donde se unen dos o mas piezas generalmente
metdlicas en un proceso de fusion, agregando material de aporte que fundiéndose forma
una mezcla entre piezas a soldarse para asi obtener una pieza fija. Existen varios
procesos de soldadura como:

- Soldadura gas, arco y metal. (GMAW Gas Metal Arc Welding).

- Soldadura con gas inerte y electrodo de tungsteno (GTAW Gas Tungsten Arc

Welding).

- Soldadura de arco manual (SMAW shielded Metal Arc Welding).

- Corte por arco de plasma (PAC plasma Arc cutting).

- Soldadura por rayo laser (LBW).

- Soldadura por arco sumergido (SAW).

La soldadura de arco manual por arco eléctrico fue descubierta por Oscar
Kjellberg, el fundamento es la diferencia de potencial que hay entre el electrodo y la
pieza a soldar conectada a la pinza de la masa. La atmésfera es ionizada por la
diferencia de potencia, por lo que el aire actia como conductor, asi cerrar el circuito
entre el electrodo y la pieza que se esta soldando, el calor generado por este efecto
funde el material base creando fusién entre el material base y el material de aporte
originandose el cordén de soldadura.

- La soldadura de arco eléctrico tiene principios como:

- Arco eléctrico que es la fuente de calor.

- Revestimiento del electrodo.

- Material aportante (electrodo).

- Se puede aplicar a casi todos los metales férreos.

- Es un proceso manual.

El proceso requiere de estabilizar el arco, el calor producido genera la fusion
entre la pieza a soldar y el electrodo, el revestimiento del electrodo sirve como protector
evitando la contaminacion del material aportado, este revestimiento genera escoria que
protege del enfriamiento rapido, una vez terminado el proceso de soldadura se quita la

escoria como una costra por encima del cordén soldado.
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Electrodo

Revestimiento
Gases de proteccion

/ Escoria
0, ‘0"‘;

(4]

Cordon de

Varilla metalica soldadura

Gotas de metal

Metal base Baio de fusion

Figura 24. Generalidades de soldadura por arco electrodo revestido tomado de
https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn45.html

Descripcion de partes del equipo de soldadura por arco manual:
- Fuente de corriente continua o alterna.

- Pinza porta electrodo.

- Pinza tierra o masa.

- Cables de conexion.

- Electrodos.

PINZA PORTAELECTRODO

ELECTRODO

TRANSFORMADOR
RECTIFICADOR

5% METAL BASE
1
CONVERTIDOR / \\,\\L\\\\&‘&\\\\\\W

N
% \PINZA DE MASA
FUENTE DE CORRIENTE

Figura 25. Equipo de soldadura tomado de https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn45.html

2.7.1 Revestimiento.

El revestimiento del electrodo cumple varias funciones, como tener mejor cebado
del arco, ya que el revestimiento estd compuesto por silicatos, carbonatos y 6xidos que
favorecen el cebado. Estabiliza el arco para poder controlar el proceso de soldadura y
genera un buen acabado gracias a que poseen iones positivos.

La formacion se escoria permite mantener la temperatura para asi mejorar las
propiedades mecanicas del corddn; por otro lado, el gas de proteccion cumple la funcion
de proteger y eliminar el aire alrededor de la fusion y asi poder evitar 6xido gracias a la
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presencia del aire ademas protege del nitrogeno que puede determinar la dureza o

fragilidad al cordén de soldadura.

Este tipo de soldadura, permite realizar el proceso de soldeo en todas las

posiciones, con la concentracién de fusion, se consigue una mejor eficiencia de

soldadura gracias a que se forma una capa que protege el corddn que sirve como

aislamiento para reducir la velocidad de enfriamiento.

2.7.2 Electrodo AWS E- 6011 1/8”

Este electrodo posee un revestimiento de tipo celulésico usado con corriente

alterna, también se puede usar con corriente directa, con la pinza que porta electrodo

en el polo positivo, este tipo de electrodo es muy utilizado en la soldadura sobre cabeza

y la soldadura en posicién vertical.

2.7.3 Caracteristicas del electrodo E-6011

Para soldar aceros al carbono y aceros dulces.
Se utiliza en el proceso de soldeo en todas las posiciones.

Se suelda con corriente continua (C.D.) el electrodo en el polo positivo.

Se suelda con corriente alterna (C.A.).
Revestimiento de color canela debido a que es celulésico potasico.

Llamado en el mercado como punto azul.

2.7.4 Usos y aplicaciones.

Es apto para ser usado en todas las aplicaciones en acero al carbono, se utiliza

en:

Material galvanizadas.

Reparaciones de soldadura en general.
Tanques o cisternas de agua y combustible.
Carerias de galvanizadas y de acero.
Embarcaciones.

Estructuras metalicas.
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Tabla 11. Composicién quimica y caracteristicas E-6011

COMPOSICION QUIMICA DEL

CARACTERISTICAS TIPICAS DEL METAL

METAL DEPOSITADO DEPOSITADO
C 0.11% Limite de Fluencia

Mn 0.41% Resistencia a traccion

Si 0.23% Agrietamiento en 50 mm

P 0.10% Energia absorbida

S 0.02%

424 Mpa
495 Mpa

27%

34Ja-30C

Nota: C: carbono; Mn: manganeso; Si: silicio; P: fosforo; S: azufre Mpa: megapascales; J: joule. Tomado de
http://www.indura.cl/web/cl/2000578/indura-6011-3-32-2-4-mm
Tabla 12. Amperaje recomendado de soldeo electrodo E- 6011

AMPERAJES RECOMENDADOS

Diametro del electrodo Longitud del electrodo Amperaje

AWS pulg mm pulg mm min  max
E 6011 3/32 2.4 12 300 50 90
E 6011 1/8 3.2 14 350 80 120
E 6011 5/32 4 14 350 110 160
E 6011 3/16 4.8 14 350 160 220
E 6011 1/8 3.2 14 350 80 120
E 6011 5/32 4 14 350 110 160

Nota: AWS: American Welding Society; pulg: pulgadas; mm: milimetros; min: minimo; max: maximo.
Tomado de http://www.indura.cl/web/cl/2000578/indura-6011-3-32-2-4-mm

2.8 COMANDO Y CONTROL ELECTRONICO

Los sistemas de comando y control son un conjunto de componentes que

ejecutan las ordenes desde un centro de operacion que normalmente estan a cierta

distancia, los comandos son ordenes manuales o automaticos para ejecutar una funcion

determinada, pudiendo ser en forma mecanica o por telecontrol; estos sistemas

componen varias funciones y le permiten facilitar la operatividad del motor en

condiciones normales y en especial en momentos de emergencia, para el mejor

funcionamiento el sistema se requiere que sea:

Funcionamiento manual y/o remoto.

Actuador de proteccion de alta corriente.

Seguridad en el enclavamiento.

Claridad en el esquema eléctrico.

Econémico.
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2.8.1 Tablero de control

La seleccién y la ubicacidén del tablero de control es primordial en el disefio e
instalacion de la maquina, necesitamos de algunos componentes como:

- Componentes de proteccion.

- Relés principales y auxiliares.

- Reloj medidor de energia.

- Convertidores de energia transformadores.

- Distribucién de corriente alterna y corriente continua.

- Caja de sincronizacién automatica.

- Panel de borneras y regleta repartidora de cables.

Los sistemas de comando y control por relés son tipicos y utilizados en la
industria de control discontinuo marcha y parada, los esquemas eléctricos se componen
de aparatos como contactores, bobinas, relés térmicos, swich; en los diagramas

establecen un orden de funcionalidad que coincide con la ejecucion de mando.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE INVESTIGACION Y DISENO

3.1 METODOLOGIA DE INVESTIGACION

La metodologia de investigacion usada se llama experimental ya que
entendemos por experimentar al proceso planificado en el que se utiliza una variable,
esta variable es controlada por el investigador cambiando algunas condiciones para
obtener efectos positivos, dicho de otra manera del experimento se produce la
objetividad que afecta la relacién que existe entre la causa y el efecto, la observacion
empirica que se basa en las preguntas y respuestas formuladas al inicio del proyecto,

el control que garantiza la secuencia correcta de la investigacion.

3.2 TIPO DE INVESTIGACION

Este trabajo estard basado en la investigacion tecnolégica, por tanto, se usa
técnicas, instrumentos y procedimientos de forma organizada; cuya finalidad es la
descripcion y construccion dandoles soluciones tecnoldgicas, ademas que se tendra la
oportunidad de aprender algo novedoso bajo las condiciones de necesidad de cambiar
sistematicamente varias condiciones para obtener resultados éptimos. Bello (2006)
afirma: “La Investigacién Tecnolégica tendria como finalidad solucionar problemas o
situaciones que el conocimiento cientifico consolidado como tecnologia demanda: por
lo tanto, no seria su finalidad descubrir nuevas leyes, y casualidades, sino la de

reconstruir procesos en funcién de descubrimientos ya realizados.”

3.3 NIVEL DE INVESTIGACION

El presente trabajo se adecuara al nivel de investigacion exploratoria, nos

acercaremos al problema de la contaminacién ambiental generada por la acumulacion



de caucho y neumaticos en desuso para poder estudiarlo y finalmente darle solucién al
problema inicial; el resultado de esta investigacion nos dara un panorama general que
a través del disefio inicial y los procedimientos establecidos llegaremos a relacionar con

los otros tipos de investigacion.

3.4 METODOLOGIA DEL DISENO

El presente trabajo estd basado en la metodologia Pugh (1991), donde se
establecen principios de solucién, estructura modular y funcional, la seleccién de un
concepto y desarrollarlo en una proxima etapa de evolucion del producto a disefar, cabe
mencionar que el método Pugh esta basado en métodos multicriterio y es el mas usado
en el disefio de maquinas; este método se divide en subsistemas, finalizando con la
fabricacién del disefio ajustados a la realidad. En general la mayoria de los métodos de
disefio cuentan con cuatro segmentos:

- Comprension del problema.

- Concepcion de alternativas de solucion.

- Ejecucion del proyecto.

- Ejecucion de los detalles.

Cualquier método utilizado en un proyecto de disefio se detalla fase por fase de

manera que cada proceso se desarrolla como se muestra en el siguiente esquema.

MERCADO
ETAPA |
ESPECIFICACIONES DEFINICION
DISENO DEL »ETAPA 1}
CONCEPTO DISENO CONCEPTUAL

¥

ETAPA Il
DISENO DE MATERIALIZACION

DISENO

DETALLADO
ETAPA IV
DISENO DE DETALLE

FABRICACION
VENTA

Figura 26. Proceso de método de investigacion pugh
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3.5 ETAPAS DE METODOLOGIA DEL DISENO

El presente trabajo esta disefiado segun las normativas y procedimiento basados
en Este método Pugh (1991) que propone que todas las fases se realicen
secuencialmente y que también tengan relaciéon entre si, esta metodologia tiene sus

etapas.

3.5.1 Etapa I: Definicion.

Esta fase esta dividida en dos sub-etapas planificacion y clarificacion de la tarea:

Planificacion: el objetivo de esta sub - etapa es buscar una necesidad, se inicia
creando una idea para posteriormente desarrollarla, el disefio debera cubrir el
requerimiento propuesto por un cliente en esta sub — etapa no es propiamente de la
maquina a disefnarse, se da mas incidencia al desarrollo de maquinas ya existentes en
el mercado utilizando herramientas y métodos de tecnologia desarrollados dentro de la
empresa (objetivos, fortalezas, estrategias, desarrollo futuro, etc.)

Clarificacién de la tarea. — en esta sub - etapa se da inicié a partir del titulo del
proyecto de diseiio, normalmente se parte en cubrir alguna necesidad u objetivo, se
desarrolla acciones para definir a la maquina. Una vez determinada los resultados de
esta sub — etapa son especificados en el documento, determinando caracteristicas que
se han de fundamentar y guiar en el proceso de disefio de la maquina para ser usado
en las etapas posteriores. En el método de investigacion todos los autores prescriben
procedimientos que sirven para la generacién del documento contemplan muchos
aspectos como:

- Funciones y modos de operaciones principales, ocasionales y accidentales

del producto, movimientos y fuerzas.

- Entorno de operacién, espacio, dimensiones, medioambiente, seguridad

- Servicio de entorno, suministro energia, mantenimiento, infraestructuras.

- Aspectos de fabricacién, materiales, montaje, unidades, coste.

- Aspectos comerciales, precio, aspecto, vida util.

- Aspectos legales, patentes, normas.

3.5.2 Etapa Il disefio conceptual.
Esta etapa da inicio con las especificaciones nombradas en la etapa anterior, se
dan a lugar alternativas de solucién; todas estas se evallan y se elige el mas idéneo,

en esta etapa se establece la estructura de funciones de la maquina a disefar, se

52



describe propiedades fisicas, mecanicas, quimicas, etc. que se combinan para llegar
una estructura ideal

Esta etapa también alberga la distribucién antes del proyecto, el
dimensionamiento segun el requerimiento del cliente, seleccion adecuada de materiales
y la manufactura de componentes principales de la maquina; en esta etapa te da la
oportunidad de modificar, renegociar o adicionar cualquier requerimiento. En esta etapa
de generacién de la tarea de disefo se utiliza procesos y métodos que se basan en.
Blanco (2015) afirma:

‘Analisis del problema: normalmente, ya realizado con la elaboracion de las
especificaciones que puede ampliarse anadiendo un analisis funcional.

Generacion de ideas: por investigacion, experiencias previas, analisis de la
competencia, de patentes, de sistemas naturales, brainstorming, método Delphi,
inversién de funciones.

Simulacién y evaluacién: en ocasiones, es necesario realizar ciertas
simulaciones, prototipos preliminares o pruebas experimentales para corroborar ciertos

conceptos y validar soluciones o métodos de decision.” (pag. 27-28)"

3.5.3 Etapa lll: Disefio de materializacion.

En esta etapa se determina el disefio de (dibujos) planos en forma general de la
maquina que nos permite tener un aspecto general de los materiales a usar, formas de
la estructura, dimensiones y todo el lineamiento de fabricacién. Se considera las tres

etapas que se relaciona entre si, en forma, material y produccion:

Forma
A LM
.)'." )
r'x h
/ 1 “
) Funcidn Y
i ,
/ .z_f - \
/ p \
i - \
r'( . o . . N
» r ., 4
Material = » Produccion

Figura 27. Elementos basicos del disefio de materializacién. Tomada de «the mechanical
design process» por Ullman D.G. 2010, p. 58.

3.5.4 Etapa IV: diseno de detalle.
Esta etapa define el proceso final, asi como las formas de la estructura,

dimensiones (medidas), propiedades mecanicas y fisicas de los componentes, la
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correcta eleccién de los materiales con que se va a fabricar la maquina, los
procedimientos correctos de fabricacién, estimacion de costos. Como resultado de todas
las etapas se finalizara en entregar:

- Documentos del disefio.

- Planos de piezas.

- Plano de piezas de armado con codificaciones estandarizadas.

- Especificaciones técnicas.

- Planos de soldadura.

- Lista de componentes y herramientas a usar para su fabricacion.

3.6 POBLACION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION
En nuestro proyecto de disefo solo se podra determinar cdmo poblacién a la
maquina trituradora de caucho y neumaticos en desuso segun nuestro método de disefno

y se detalla en el estado de tecnologia capitulo posterior.

3.7 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.7.1 Técnicas de recoleccion de datos.

El presente proyecto usara la técnica documental que refiere a la recoleccion de
datos y engloba todos los medios que utilizaremos para poder ejecutar nuestro proyecto,
utilizaremos medios de recopilacién de evidencias como trabajos de investigacion,
libros, memorias, manuales de maquinas existentes, datos estadisticos, registros,
medios electrénicos, entrevistas, normativas nacionales e internacionales, que
posteriormente se clasificaran ordenadamente para filtrar la informacién validando y

revisando que sean fiables.

3.7.2 Instrumentos de recoleccion de datos.

Entre los instrumentos de recoleccién de datos tenemos a los libros y datos
digitales, folletos y guias, confiabilidad, validez.

Libros y datos digitales. — el internet es una plataforma amplia donde se puede
encontrar infinidad de libros digitales, son versiones electronicas que en muchos casos
tienen su equivalente impreso; estos datos estan organizados y tienen acceso ilimitado,
muchos de los recursos tienen importancia para nuestra investigacion sin embargo hay
fuentes de informacién no validas.

Manuales técnicos y guias. — es todo aquel documento técnico que usaremos

para recabar informacién técnica de materiales que usaremos para la construccion de
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la maquina, en nuestro proyecto identificaremos los manuales relacionados al disefio de
maquinas donde encontraremos detalles de funciones de componentes que
comprenden la maquina trituradora.

Confiabilidad. - es un instrumento que se menciona al grado de exactitud y
precision en la medida, este instrumento lo usaremos en nuestro proyecto; tiene la
capacidad de obtener medidas que corresponde al disefio de la maquina trituradora,
este instrumento tiene que ser confiable si todos los datos que se buscan son reales y
similares a todos los datos comparados con maquinas de mayor produccién y mayor
costo. La confiabilidad tiene la caracteristica de evaluar calidad y si no es confiable el
dato no es valido.

Validez. - el proyecto tiene que ser valido, esto significa que los datos tengan el
grado aceptable teniendo un instrumento que pueda medir una determinada variable.
Es vélido para predecir el rendimiento dentro del analisis del proyecto de disefio

independientemente del resto de informacién que se pueda recabar.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISENO DE LA SOLUCION

El objetivo del presente trabajo, es el disefio y construccion de una maquina
trituradora para obtener granulometria desde 2 milimetros hasta 5 milimetros. Este
proceso se realizara utilizando el METODO PUGH
41 PLANEAMIENTO.

4.1.1 Lista de exigencias

LISTA DE EXIGENCIAS M
edicion: Rev. 2
PROYECTO: Realizado por: Revisado por:
Disefio y construccién de una
maquina trituradora de caucho
para la obtencion de Gene Roberth Ramos Quispe JAS.P.

granulometria de 2 a 5 mm. para
la empresa GRISAND import -
export EIRL, Juliaca 2019.

CLIENTE GRISAND import -export EIRL.

DESEO O .
FECHA |CARAGTERISTICAS| Exiaencis | PESCRIPCION | RESPONSABLE

Disefiar y construir

una maquina
trituradora de
07/01/2020 Funcién E caucho para G.R.R.Q.
obtener
granulometria 2 a
5mm

Las medidas de la
maquina debera
estar de acorde con
el espacio
disponible en Ia
planta de trituracion
2 metros cuadrados

20/01/2020 Geometria D G.R.R.Q.




LISTA DE EXIGENCIAS

Pagina 2/4

ediciéon: Rev. 2

18/03/2020

Fuerza E

la maquina
trituradora debera
estar fabricada con
materiales que
tengan resistencia a
los esfuerzos
ejercidos por el
proceso de corte

G.R.R.Q.

20/01/2020

Geometria E

Las dimensiones
de la maquina
trituradora no
deberia de exceder
en

2000x1200x1000
mm

G.R.RQ.

30/01/2020

Cinematica E

Los componentes
en movimiento
deben ser sincronos
para evitar el
exceso de vibracién

G.R.R.Q.

30/01/2020

Cinematica E

La velocidad del
motor debe estar
acorde con la
produccién
esperada

Enuna hora.

600kg.

G.R.R.Q.

17/03/2020

Fuerzas E

La maquina debera
ser suficentemente
rigida para soportar
el peso de los
componentes y los
esfuerzos de corte
del caucho

G.R.R.Q.

20/03/2020

Energia E

La maquina debera
tener un  motor
eléctrico cuya
potencia sea de 30
HP adecuada vy
vencer el esfuerzo
de corte.

G.R.RQ.

22/03/2020

Materia E

Las propiedades
fisicas del granulo
de caucho debera
ser puro sin
alambre 'y  sin
material nylon

G.R.R.Q.
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LISTA DE EXIGENCIAS

Pagina 3/4

edicion: Rev. 2

FECHA

CARACTERISTICAS

DESEO O
EXIGENCIA

DESCRIPCION

RESPONSABLE

30/03/2020

Seguridad

La maquina
trituradora  debera
contar con guardas
de proteccion para
componentes  en
movimiento

G.R.R.Q.

30/03/2020

Seguridad

El equipo a
construirse debera
tener  dispositivos
que indiquen
peligro de
atrapamiento,
movimiento
constante y
electricidad

G.R.R.Q.

01/02/2020

Fabricacion

Para su
construccién y
ensamble debera
utilizarse el menor
tiempo posible, los
componentes

deberan ser de facil
acceso en el
mercado local

G.R.RQ

05/04/2020

Control

El control de
arranque y parada
debera tener una
caja con botoneras

G.R.R.Q.

07/04/2020

Arranque

El arranque debera
ser estrella triangulo
para reducir el
consumo de
energia eléctrica

G.R.R.Q.

10/03/2020

Montaje

La maquina debera
ser de facil montaje
y desmontaje para
poder tener acceso
a los componentes
y la posibilidad de
mantenimiento  de
las partes de la
maquina trituradora

G.R.R.Q.
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FECHA

CARACTERISTICAS

DESEO O
EXIGENCIA

DESCRIPCION

RESPONSABLE

18/03/2020

Mantenimiento

los componentes y
piezas de la
maquina deberan
tener un disefio
adecuado que
permita una
fabricacion rapida y
de facil reemplazo

G.R.R.Q

18/03/2020

Mantenimiento

El  mantenimiento
preventivo y
correctivo  debera
ser con  poca
frecuencia y de facil
entendimiento para
el operador

G.R.R.Q.

16/03/2020

Uso

La maquina debera
de  producir el
menor ruido posible
durante la
operacién

G.R.RQ

17/03/2020

Uso

La maquina podra
ser operada
durante todo el afo,
en cualquier época
y en cualquier
ciudad del Peru

G.R.R.Q.

15/02/2020

Costo

La maquina y todos
sus componentes
tendrdn un coste
accesible para el
dueno del planta de
trituracion.

G.R.R.Q

28/07/2020

Materiales

Los materiales a
seleccionar deben
cumplir ~ con el
objeto de disefio
para maquinas

G.R.R.Q.

30/07/2020

seguridad

el procedimiento de
fabricacion  debe
cumplir con normas
de seguridad ley
Nro 29783

G.R.R.Q.
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4.2 ESTADO DE LA TECNOLOGIA.

En el proceso de trituracion de neumaticos, se utilizan maquinas trituradoras
cuya funcién es de trozar y preparar para la segunda etapa de trituracion, el trozo
requerido depende del cliente, las migas de caucho son vendidos a empresas dedicadas
para darle un valor agregado a la materia prima, las trituradoras reciben los neumaticos
en desuso Yy luego convertirlo de trozos de 1” a 2”; normalmente, las plantas de gran
dimensién procesan entre 10 y 20 toneladas por hora las plantas trituradoras poseen
varias etapas, se mencionan algunos proyectos relacionados al presente trabajo:

4.2.1 Empresa municipal de aseo de Cuenca

Segun la tesis Méndez Pefaloza V. y Solano Arias V. cuyo titulo “Disefio de
triturador de neumaticos usados; capacidad 1 ton/h, para la empresa municipal de aseo
de cuenca (EMAC)” mencionan como objetivo principal el disefio de un triturador de
neumaticos para una empresa municipal, en el capitulo 3 realizan el disefio de los
componentes de la maquina, a continuacién, se detalla los componentes que fueron
disefiados por los autores.

Como resultado del trabajo de disefio del triturador obtuvieron los siguientes
resultados:

- Potencia de motor eléctrico: 2*100HP.

- Revoluciones de eje: 20 rpm.

- Capacidad de trituracion: 1T/h

- Control y arranque eléctrico.

- granulometria obtenida: 35x35 milimetros

- Apertura de la tolva del triturador 1155x640 milimetros

- Médulo de corte: Cuchillas rotativas acero

- Separadores: Piezas de acero de transmision

- Material de fabricacién con lamina de acero

- Accionamiento: equipo con 2 moto- reductores de 100 HP de accionamiento

directo con inversién de giro a sobrecarga.

Consideraron la vida util de la maquina trituradora a 20 afos, la inversion
promedio es de 196 957.375 dblares americanos, realizaron los calculos de factibilidad
del proyecto y llegaron a la conclusién que no es rentable.

Inversion: $196 957.376 el proyecto resulta no ser rentable por el exceso de
costo por la fabricacion de la maquina trituradora.
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Diseio de eje: consideraciones que tomo6 en cuenta que el eje tiene que ser
macizo con 2 apoyos a los extremos soportados por rodamientos de bolas, este eje
alojara 17 cuchillas que cortaran la parte mas dura del neumatico en desuso. El eje se
disend utilizando calculos de momento y resistencia a la fatiga debido a que tiene que
soportar esfuerzos dinamicos, se consideré 2 ejes. Para los calculos utilizaron los
resultados del laboratorio de la universidad Politécnica Salesiana Fuerza de corte
maxima igual a 152 Kilo newton. Material de disefio de eje ASSAB 705, longitud del eje
1430 mm. con diametro hexagonal 197 mm.

Diseno de carcasa: el disefio parte de modelos de venta en el mercado
adaptado al tamarno de los ejes y los rodamientos, menciona que el material a fabricar
de la carcasa tiene que soportar reacciones provocadas por las fuerzas ejercidas en el
momento del corte de los neumaticos en desuso, la carcasa tiene que soportar un
alineamiento exacto, rigido y resistente.

Diseno de tolva: las dimensiones de la tolva son proporcionales a la carcasa y
el tamafio de neumaticos a ftriturar, no realizan calculo alguno para el disefio de la
carcasa, espesor de plancha de tolva 4 mm. Consideraron las recomendaciones de
fabricantes y datos técnicos de diferentes trituradoras.

Diseno de cuchilla: los autores mencionan consideraciones como el material,
angulos de corte, resistencia, balanceo. De las tres alternativas a considerar
seleccionaron cuchillas con diametro exterior 320mm, diametro interior 197 mm y con
espesor de 35mm, resistencia que debe soportar las cuchillas 152 KN. Dato extraido del
laboratorio de la universidad Politécnica Salesiana. Material a usar en las cuchillas de
corte acero Calmax con una dureza de 58 HRC, las cuchillas estan instaladas con 21
grados de desfase para facilitar el ataque y la continuidad del proceso de corte.

Sistema de transmision: consideraron dos motores eléctricos con una caja
reductora debido que se requiere un par constante, silencioso y sin emisiones de humos.

Sistema de accionamiento: Este requerimiento lo hicieron considerando el moto
reductor a la que va acoplado al eje, la potencia requerida en cada eje es de 6803 hp,
velocidad de salida del moto-reductor 20 rpm, torque requerido 24320 Nm.

Conclusiones y recomendaciones: con el disefio de la maquina se concluy6 la
disminucién del 76% de volumen que ocupan los neumaticos, ademas indican evitar los
gases provocados por la quema de los neumaticos, en el campo econémico se tiene
una rentabilidad ya que el acero y el nylon como segundo producto son vendidos como
materia prima para otros procesos de reciclado.

Datos técnicos de la trituradora:
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- Potencia: 2*100 HP.

- Velocidad de giro: 20 rpm.

- Rendimiento del triturador 1T/h.

- Accionamiento Eléctrico.

- Tamano de granulado: 35*35 mm.

- Apertura Triturador: 1155*640mm.

- Médulo de corte: cuchillas rotativas acero.

- Separadores: Piezas de acero de transmision.

- Tolva fabricada con chapa de acero.

- Accionamiento: Sistema 2 moto-reductores 100HP de accionamiento directo

con inversién de giro a sobrecarga.

Vida util de 20 afnos con una inversion de 196 957.376 dolares americanos, VAN:

-18 2280 (negativo) indica que el proyecto de disefio de construccion de maquina

trituradora de neumaticos no es rentable.

4.2.2 Maquina trituradora de caucho para la obtencion de granulometria
fina.

El objetivo del trabajo de investigacion de Mueses Flores Fabricio (2011), es
contribuir la minimizacién de la contaminacion ambiental cuya causa son los neumaticos
en desuso, este trabajo pretende darle valor agregado a la materia prima que se obtiene
a través de la trituracion de los neumaticos; el autor realiz6 una selecciéon de varias
alternativas, realizando célculos con teorias matematicas en la que determino el material
a usar para la fabricacion, ademas obtuvo simulaciones con software y asi demostrar el
proceso de molienda, elabord planos de construccion y despiece de los componentes
de la maquina, al terminar la construccion de la maquina realizé6 pruebas de
funcionamiento obteniendo granulometria fina en 60% y el 40% polvo triturado dando
uso en areas deportivas etc.

Metodologia: el autor utilizé como base la norma ASTM D 4-22. La cual le exige
utilizar tamices de 4 a 16 para la obtencién de la granulometria deseada, estos tamices
comprenden entre los diametros de 1,18 y 4,75 mm, realizo parametros de disefio como
la fuerza de desgarro, forma de alimentacion, velocidad de giro, cantidad y disefio de
las cuchillas.

Utiliz6 una balanza para determinar la capacidad de procesamiento de la
maquina trituradora, cronometro para determinar si cumple con el objetivo necesario

para la trituracién, tamiz para la clasificacion de los granulos y el polvo de caucho.
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Especificaciones de la maquina disenada. - las caracteristicas de la maquina son
los siguientes:

Acero: AlISI 4340, AISI 1045, K100, ASTM A36, relés de 5 voltios y 220 voltios,
transistores 2N3904, guarda motor, luz piloto, sensor final de carrera, lcd, fundicién de
18 a 19 kg para los engranajes, pifilones para cadena #60, cable #14, platinas de 2 y
4mm. pernos M (3,4,6,8,10,14,16).

Resultados: se realiz6 fases de evaluacién con diferentes parametros, maquina
sin carga, maquina con carga y maquina con atascamiento.

Conclusiones:

El autor concluye la utilizacién de 4 ejes con cuchillas rotativas y una criba para
obtener la granulometria deseada.

También llego a la conclusién que los materiales a utilizar son los adecuados,
considerando que se encuentra en el mercado local y a un costo accesible.

El sistema de inversion de giro contribuye al des atoramiento de la maquina en
plena carga.

Realizando la prueba final consiguié la trituracion del material para la

granulometria fina segun la norma ASTM D-422

4.2.3 Trituradores y separadores de metal ZERMA

Trituradores de marca ZERMA de procedencia alemana, empresa dedicada a la
fabricacién de trituradoras de diferentes materiales nos presenta el ZTS la cual puede
triturar neumaticos con medidas hasta los 800mm y convertirlas en trozos de 150 mm a
300 mm. acondicionados con un solo eje y alimentados por gravedad, fabricado con
acero resistente al proceso normal de desgaste, las cuchillas estan disenadas de
material resistente al desgaste.

La ventaja de este tipo de triturador es que separa el metal del caucho logrando
una recuperacion del 99% del contenido de acero gracias a los imanes instalados en los
rodillos, este tipo de trituradoras estan disefiados para dos etapas del proceso.
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Figura 28. Trozos de 2da etapa de triturado (1), migas de caucho 3ra etapa (2), tomada de
http://www.zermamexico.com/

4.3 FUNCIONES ESTRUCTURALES
4.3.1 Caja Negra

La caja negra trata del funcionamiento de un determinado sistema sefnala la
entrada y la salida, no se precisa los detalles internos de la maquina en cambio se
interesa la forma de interrelacionar con el medio que los rodea.

o ™
EMERGIA CINETICA (s)

ENERGIA MECANICA (&)

¥

MAQUINA TRITURADORA SERALES (s)
SERMALES ELECTRICAS (&) DE
CAUCHO ¥ NEUMATICOS
EN
DESUSO

Y

CALUCHO TRITURADO

CAUCHO Y MEUMATICO

EN DEUSO MATERIAL RECICLABLE

Y

p. -

Figura 29. Diagrama de caja negra

Descripcion de proceso:

ENTRADAS

- Energia mecanica: se presenta en razén al movimiento respecto a otro
cuerpo capaz de producir trabajo mecanico.

- Senales eléctricas: es un tipo de sefal que dan inicio el arranque de algun
motor y artefactos electronicos tienen valores 0 y 1

- Caucho y neumatico en desuso: materia prima mezclado con hilos de nylon
e hilos de acero.

SALIDAS

- Energia: energia liberada como calor y vibraciones.

- Senales: luces y sefales de buen funcionamiento de la maquina.

64



Caucho triturado: caucho con granulometria adecuada.
Material reciclable: nylon e hilos de acero

4.3.2 Procesos de trituracion

Se identifican etapas de proceso de trituracién que realiza la maquina trituradora

de caucho y neumaticos, se determina las principales funciones y secuencia en cada

etapa de operacién.

Abastecimiento: colocar el caucho y/o en neumatico en desuso en la tolva de
alimentacién

Trasportar: trasladar la materia prima para alimentar en la tolva de la tercera
etapa de trituracion.

Descarga: caucho triturado con granulometria adecuada para la venta en el
mercado.

Almacenamiento: granulos de caucho almacenados en sacos de 30kg.
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4.3.3 Estructura de proceso de funcionamiento

SN , CONROLDEL N SEFIAL VISUAL
VISUAL PROCESO (OFF)
(ON]
e , CONTROLAR STOCK
! DEL ALIMENTADOR
I I
I I
e |
¥
MATERIA PRIMA PREPARACION ¥ CORTE TRITURADORA PRIMARIA TRITURADORA 3ra ETAPA DE ENBASADO CAUCHO TRITURADO
CAUCHO Y/0 NEUMATICO IS gy Tiaas cauco M| 5'x2"CONESPESORDE | MO o \nacin 1/ 1o M| TRIRURACIONDEZaS |y Y 2- 5 MILIMETROS
EN DESUSO 12" MILIMETROS ALMACENAIE
ENERG A _ ENERGIA . ENERGIA CALORIFICA
ELECTRICA " MECANICA ¥ VIBRACIONES
FLUIO DE MATERIA — . FMODE »  SefiaLDE LIMITES
PRIMA ENERGIA CONTROL
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4.4 DESARROLLO DE LA MATRIZ MORFOLOGICA
MATRIZ MORFOLOGICA
Disefio de una maquina trituradora de neumaticos
Funciones PORTADORES DE FUNCIONES

(Alternativas de efectos y/o principios de solucién)

Al

A2

A3

Recepcién de caucho
reciclable y/o
neumaticos

Proceso de limpieza de
caucho y neumaticos
en desuso

Traslado y seleccion
dumper

v s
impieza automatic,

Traslado
Neumaticos

Faja horizontal

Trituracién primaria de
5 pulgadas por 2
pulgadas de ancho

Trituradr.ra corte eje3
uchillas

Traslado de trituradora
primaria a trituradora
secundaria

Faja horizontal

Segunda etapa de
trituracion

Envasado

Envasado manual

Envasado mixto maquina/manual
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v

Alternativa de solucion 1

Alternativa de solucion 2

Alternativa de soluciéon 3

v

Alternativa de solucion 4

v

En el cuadro anterior se realizé una lista de varias alternativas que son
analizadas para poder resolver con ideas y a corto plazo, descompondremos los
conceptos de cada idea dandoles caracteristicas que generen una solucion definitiva,
posteriormente se realizarda un analisis técnico econdémico, siguiendo la metodologia
PUGH.

4.5 DESCRIPCION DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION
4.5.1 Alternativa de solucion 1

Figura 30. Trituradora de 2 ejes con 16 cuchilla, tomada de http://spanish.industrialwasteshredder.com

Esta alternativa consta de 2 ejes instalados paralelamente, cada eje con 16
cuchillas de varios filos circundantes, la alimentacién hacia la tolva es con una faja
transportadora horizontal, la trituracion se realiza a muy bajas revoluciones y alto torque
con una capacidad de 200 kg. por hora de funcionamiento, la descarga del material pasa
por una zaranda de seleccién de granulos de 2 a 5 milimetros, aquellos granos que no
pasan por el tamiz son vueltos a cargar a la tolva para poder ser re triturados,
posteriormente se utiliza un sistema mixto de envasado esto quiere decir que la maquina

sera operada de forma automatica con apoyo de un operador.
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4.5.2 Alternativa de solucion 2

Figura 31. Maquina trituradora propuesta por disefio

La alternativa 2 consta de un triturador de un solo eje con 5 cuchillas soldados y
movidos por un sistema de fajas e impulsado con un motor de 30 hp, este triturador esta
alimentado hacia la tolva de forma manual para poder controlar la sobresaturacién y
parada inmediata de la maquina, la seleccién de la granulometria es a través de una
zaranda instalada dentro de la caja de cuchillas y la posterior descarga de granulos de

2 a 5 milimetros luego es pesado y envasado en sacos de 30 kg.

4.5.3 Alternativa de soluciéon 3

Figura 32. Maquina trituradora de 3 ejes horizontales tomada de https:/satrindtech.com/es/triturador-
industrial-3-ejes-serie-3r-125/

La maquina trituradora esta construida con tres ejes horizontales, en cada eje
van insertados 7 cuchillas el eje intermedio es fijo y las dos que acoplan a la porta
cuchillas estan propulsados con una caja reductora la cual hace que aumente la fuerza
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de corte, esta trituradora esta construida con una capacidad de produccion de 1500 kg.
la hora, los granulos estan seleccionados por una zaranda que esta ubicada en el tubo
de descarga del equipo y las migas que no pasan por la zaranda son vueltos a la tolva
en forma manual para poder ser triturados en una segunda etapa, la alimentacion es a
través de una faja transportadora en forma horizontal y la descarga y envasado es de
forma semiautomatica ya que esta apoyado por un operario.

4.5.4 Alternativa de solucion 4
Esta alternativa nos presenta una maquina trituradora de 3 ejes similar a la
alternativa de solucién con variante de alimentacion con faja transportadora positiva y

descarga envasado en forma automatica.

4.6 EVALUACION TECNICA Y ECONOMICA
4.6.1 Alternativas de solucion.

En los siguientes cuadros se realizara el analisis técnico econdmico de las
alternativas de solucién y asi determinar la mas adecuada para el proceso de disefio.
Se evalua en funcion de diferentes parametros:

Funcion: procedimiento de la maquina que tritura el material de caucho de trozos
aproximados de 10 a 15 milimetros a un menor tamafo aproximado 2 a 5 milimetros.

Geometria: metro mecanico que verifica las dimensiones reales de la maquina,
para ello se considera el lugar donde se va a instalar la maquina trituradora se considera
el ancho largo y alto.

Cinematica: estudio del movimiento de los componentes de la maquina fuerzas
ejercidas, desplazamiento, rotacion, velocidad.

Fuerza: facilidad de andlisis de las fuerzas ejercidas sobre el material a cortar,
sirve para determinar el tipo de material de cuchillas de corte.

Energia: la maquina estara alimentada por energia eléctrica; se caracteriza por
poseer cables eléctricos, motor eléctrico, tablero de control, etc.

Materia: compuesto que no puede ser utilizado directamente porque necesitan
ser procesados, utilizados en diferentes procesos en el caso del estudio el caucho en
desuso.

Tecnologia: conocimientos debidamente ordenados que facilita el disefio y

creacion de bienes y servicios que facilitan necesidades esenciales del ser humano.
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Seguridad: en el proceso de construccion se utiliza diferentes medios y sistemas
organizados para eliminar, mitigar y controlar riegos y peligros que afectan a las
personas, instalaciones o medioambiente.

Ergonomia: caracteristicas, necesidades, capacidades del personal que
maniobra la operacién de la maquina, se trata de las tareas, herramientas y espacio en
el entorno de ubicacién de la maquina.

Fabricacién: proceso de tareas para la conversion de materia prima en un
producto terminado utilizando varios métodos como soldadura, maquinado y trabajo
manual.

Montaje: acto de armar, ajustar piezas y componentes de un mecanismo,
consiste instalar diversas partes de la maquina trituradora. Siguiendo instructivos y
procedimientos adecuados.

Transporte: procedimiento de traslado de componentes que requieren carga,
descarga y traslado utilizando distintos tipos como camiones grua, plataformas y
camionetas con tolva.

Uso: comprobar si cumple con lo requerimientos de funcionamiento vy
establecidos por el cliente, la maquina tiene que ser homologado, y adjuntar el manual
de instrucciones de armado, seguridad, mantenibilidad, planos de montaje y
desmontaje, puesta de servicio etc.

Mantenimiento: actividad de reparar algunas posibles fallas de la maquina
involucra el procedimiento de operacidon correcta, la actividad de reparacion se realiza
debido al desgaste, ruptura y falla de componentes que impiden el correcto
funcionamiento que desencadena en una parada de produccion.

Los criterios de evaluacién técnico economico se seleccionaron en funcién al
aprendizaje, la experiencia y requerimientos minimos de la empresa, asignandoles
puntuaciones que determinan una posterior evaluacién para las diferentes propuestas

entendiendo la decision correcta para demostrar el proceso adecuado.
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Tabla 13. Evaluacion técnica

Evaluacion AS-1 AS-2 AS-3 AS-4 AS- ideal

N
w
w
N

1.- Funcion

2.- Geometria
3.- Cinematica
4.- Fuerzas

5.- Energia

6.- Materia

7.- Tecnologia
8.- Seguridad
9.- Ergonomia
10.- Fabricacion
11.- Montaje
12.- Transporte
13.- Uso

S
3
3
3
3
3
2
2
2
3
2
2
2
3
14.- Mantenimiento 2

W W W W W W MDD W wWw wow
W W W W W W whNhowwwwow
- N = =4 =24 PP N W W www-=
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w
(00]
N
—

29 35

(o)
»

Puntaje Total

Tabla 14. Ponderaciones evaluacion técnica

0 No satisface
1 Aceptable
2 Suficiente
3 Bien

4 Muy bien




Tabla 15. Evaluacion econoémica

Caracteristicas AS-1 AS-2 AS-3 AS-4 AS-Ideal

1.- Costo de Materiales 1 3 2
2.- Costo de Fabricacién 1
3.- Costo de Montaje 1
4.- Productividad 4
5.- Namero de Piezas 1

2

1

S
2
2
3
2
3
6.- Costo de Mantenimiento 3
3

W W W wWw w w
N DD W N DN
EE N T

7.- Costo de Transporte

Puntaje Total 11 21

—_
(&)}
—_
N
(0]

Tabla 16. Ponderaciones evaluacion econémica

0 No satisface
1 Aceptable
2 Suficiente
3 Bien

4 Muy bien

Tabla 17. Conclusiones evaluacion técnica - econdmica

Eje X Eje Y

Evaluacion Técnica  Evaluacion Econémica

ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Alternativa de Solucion 1 Xy = 2=0.68 X1 = 2=0.39
Alternativa de Solucién 2 X, = §=0.73 X, = z—;=0.75
Alternativa de Solucién 3 X, = 2:0.52 X, = §=0.54
Alternativa de Solucién 4 X, = %:O.GZ X, = %:0.64
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Figura 33. Diagrama evaluacién economica y técnica

Con los datos obtenidos se realiza el grafico para determinar la mejor alternativa
de disefio, considerando todos los criterios, realizando comparaciones de calidad y
costo apropiado; en conclusién, la mejor alternativa de solucién es la 2 y corresponde a

la maquina trituradora de 1 solo eje con 5 cuchillas soldadas.
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CAPITULO V
DISENO DE LOS ELEMENTOS DE LA MAQUINA TRITURADORA

5.1 CONSIDERACIONES DE LA MAQUINA.

El disefo correcto de cada uno de los componentes de la maquina, debera de
cumplir algunas caracteristicas de viabilidad, resistencia, confiabilidad,
dimensionamiento para que tenga un funcionamiento y mantenimiento dentro de los
estandares de fabricacion de las maquinas.

Al ejecutar el disefio de la maquina comenzaremos por diferenciar los
componentes a fabricar y componentes que pueden ser adquiridos en el mercado
nacional que permitan el buen funcionamiento de las partes de la maquina; debemos
iniciar por realizar un esquema donde se diferencie los factores significativos sobre el

funcionamiento de cada componente.

Tabla 18. Requerimiento de maquina trituradora
COMPONENTES COMPRADOS Y

COMPONENTES A FABRICAR

ESTANDARIZADOS
Base y soporte de motor eléctrico Motor eléctrico
Caja principal Fajas de transmision
Zaranda Polea de motor
Tolva de alimentacién Polea de eje porta cuchilla
Eje porta cuchillas Rodamientos de bolas
Caja de descarga Pernos de sujecién
Caja protector de poleas Arandelas

Caja protector de contrapeso Componentes eléctricos




Para los célculos de cada componente se deben considerar lo siguiente:

- Geometria del componente.

- Fuerzas concentradas en algunos componentes.

- Propiedades mecanicas de los materiales.

Para realizar un correcto diseno iniciaremos con la determinacion de fuerzas en
las estructuras y tensiones para un sistema mecanico, determinacién de diagramas
cortantes y momentos flectores, determinacion de resistencia de materiales, los calculos
no solamente son determinados por férmulas, se debera considerar que un sistema real
difiere de un sistema matematico. Al momento de la fabricacibn se realizara
correcciones para acercarse a los calculos matematicos y asi obtener una solucion
Optima, al realizar los disefios se debe considerar lo siguiente:

- Las cargas que soportan los rodamientos.

- Cargas dinamicas

- Componentes expuestos a la friccion y desgaste prematuro.

5.2 DISENO DEL EJE PORTA CUCHILLAS.
La parte dura de triturar el neumatico y el caucho es el talén, en algunos
neumaticos contienen alambres de acero y segun esas consideraciones de debe de

realizar el correcto diseno.

CUCHILLA MOVIL

CUCHILLA FlJA

Figura 34. Configuracion fija y mévil de cuchilla

El proceso de corte se realiza a través de 2 cuchillas fijas montadas en la caja
principal y 5 cuchillas moviles que estan instaladas en el eje porta cuchillas.

5.2.1 Requerimiento del eje porta cuchillas

- El eje porta cuchilla tiene que ser macizo.

- Material soldable y que se pueda maquinar.

- Diametro adecuado para soportar los esfuerzos de impacto.

- Diametro estandar para instalar rodamientos.

El disefio del eje se debe iniciar analizando el calculo de momentos, andlisis de
resistencia a la fatiga, esfuerzos dinamicos; para el disefio del eje porta cuchillas se
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realizara un pre-disefio partiendo de los conocimientos adquiridos y experiencia de
haber disefiado con anterioridad ejes porta cuchillas.

La empresa GRISAND E.R.L. tiene como principal requerimiento la trituracion en
la tercera etapa a aproximadamente de 2 a 5 milimetros y con una capacidad de 1
tonelada por hora.

Tabla 19. Requerimientos de segun GRISAND

Capacidad requerida 1 Tonelada por hora
Area util de alimentacion 0.48 m2
Numero de Eje macizo 1
Rpm 1765
Potencia instalada 30 HP
Numero de cuchillas méviles 5
Numero de cuchillas fijas 2
Espesor de cuchillas /4

Nota: m2; metros cuadrados; Rpm: revoluciones por minuto; HP: caballo de fuerza horsepower; “: pulgadas.

Para el disefio del eje porta cuchillas nos referimos a la compania Ecuatoriana

del Caucho que nos indica algunas consideraciones del alambre del neumatico.

Tabla 20. Caracteristica de acero en el neumatico

Fmax = Fuerza maxima de rotura 245517 N
Frr = Elongacion a la rotura 9.5%
do=elongacion a la fuerza maxima 10.4%

Nota: los neumaticos poseen caracteristicas que pueden ser modificados para generar otros materiales.
Tomado de https://es.panjiva.com/Compania-Ecuatoriana-Del-Caucho/1055147

El disefio del eje porta cuchillas, considera datos obtenidos del laboratorio de la

universidad Politécnica Salesiana, al alambre de acero del neumético (64 alambres de
1.6 milimetros de diametro)
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Figura 35. Diagrama eje porta cuchillas

El componente porta cuchillas esta constituido por el cuerpo porta cuchillas y el
eje, todo el cuerpo pesa 106 kg, todo el componente esta soldado y es un solo cuerpo.

Por recomendacion de fabricantes de maquinas, el eje porta cuchillas seran de
acero ASSAB 705 (AISI 4340), es un acero al molibdeno mas cromo y niquel; este
material se caracteriza por tener un contenido de carbdén de 0.35% - 0.40%, este
contenido permite al acero endurecer al tratamiento térmico, es altamente resistente a
la traccion y a la torsion.

Es mecanicamente resistente, se considera como la mas existente en el mercado
que no necesita tratamiento térmico, sin embargo, si se desea mejorar las propiedades
pueden ser templados en aceite.

Tabla 21. Composicién quimica del acero 705 (AlSI 4340)

C Si Mn P S Ni Cr Mo
705 0.36 0.25 0.70 -- - 1.40 1.40 0.20
AlSI 0.35- 0.20- 0.60- 0.04 - 1.65- 0.70- 0.20-
4340 0.40 0.35 0.80 2.00 0.90 0.30

Nota: AlSI: instituto americano del hierro y el acero; C: carbono: Si: silicio; Mn: magnesio; P: fosforo; S:
azufre; Ni: niquel; Cr: cromo; Mo: molibdeno. Tomado de http://www.dipacmanta.com/aisi-4340
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Tabla 22. Equivalencias de normas internacionales
NORMAS INTERNACIONALES

AISI/SAE 4340
DIN 34CrNiMo6
W.Nr 1.582
JIS SNCM1
AFNOR 35NCD6

Nota: AISI: instituto americano del hierro y el acero; SAE: sociedad de ingenieros automotores; DIN: instituto
aleman para la normalizacion; W.Nr: nimero estandar; JIS: estandares industriales japoneses; AFNOR:

asociacion francesa de normalizacién; Cr: cromo; Ni: Niquel; Mo: molibdeno.

5.2.2 Propiedades mecanicas. - (de acuerdo a DIN 17200) tolerancias (DIN

1013)
Tabla 23. Propiedades mecanicas del acero AISI 4340

Resistencia a la traccion 90-110kg/mm?
Esfuerzo de cedencia 70kg/mm?2
Resistencia al impacto, KU aprox. 20J
Elongacion, A5 min. 12%
Reduccién de area, Z min. 45%
Dureza 270-330HB

Nota: AISI: instituto americano del hierro y el acero; kg/mm2: kilogramos por milimetro cuadrado; J: joule;

min: minimo; HB: dureza brinell; tomado de http://www.dipacmanta.com/aisi-4340
5.2.3 Aplicaciones:

Usos en la industria automotriz:

- Cardanes.

- Ejes.

- Ciglenales.

- Ejes de levas.

- Tornillos de alta resistencia.

Usos para maquinaria pesada:

- Arboles para trituradoras.

- Ejes de transmision de gran dimension.

- Engranajes.

- Barras de torsion.

- Portaherramientas etc.
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5.3 ESTRUCTURA SOPORTE DE CUCHILLAS

Para la seleccién de la plancha de acero debe considerarse la recomendacién
por fabricantes de maquinas:

Norma técnica del acero ASTM A36 (comercial A1011 tipo B), acero de aleacién
al carbono es de uso general. Este acero tiene usos en la construccion de plataformas,

embarcaciones, equipamiento pesado, carrocerias, etc.

Tabla 24. Propiedades mecénicas del acero A36

Limite de fluencia 36 000 lb/pulg?
Resistencia a la traccion 58 000 - 80 000 lb/pulg?®
Alargamiento 20%

Nota: Ib/pulg?: libras por pulgada cuadrada tomado de http://www.areamecanica.azc.uam.mx

La norma ASTM establece valores minimos para la composicion quimica del
acero para los efectos de soldabilidad, tenacidad y otros.

Tabla 25. Composiciéon quimica acero A36

Carbono (C) 0.26% maximo
Silicio (Si) 0.40% maximo
Fosforo (P) 0.040% maximo
Azufre (S) 0.050% maximo

Manganeso (Mn) no hay requisito

Figura 36. Disefio 3D porta cuchillas
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El acero estructural A36 posee una buena soldabilidad, cuando ha de ser
soldado tiene que utilizar un procedimiento adecuado al grado y el uso que va a ser
destinado, Lincoln Electric recomienda realizar el proceso de soldadura con electrodos
tipo 6010,6011,6013,7018, 7024, 308, 309, 312, 316.

5.4 CUCHILLAS

Con respecto a las cuchillas, nuestro requerimiento principal es que tengan cierta
dureza para que realice el corte de caucho y alambres del neumatico, para determinar
el tipo de acero a usar se recurre a las recomendaciones de fabricantes de maquinas y

la disponibilidad del tipo de acero en el mercado.

5.4.1 ACERO T-21

Este tipo de acero tiene la particularidad de tener un mayor rendimiento al
desgaste y resistencia al impacto comparado con las planchas convencionales, es un
acero aleado con precipitaciones de carburo de titanio la cual le da un mayor rendimiento
al desgaste, tiene una dureza aproximada de 400 - 500 brinell; estos aceros pueden ser
rolados, mecanizados, perforados y soldados.

Los usos que se le da a estos aceros son variados tales como en elementos de
desgaste de movimiento de tierra, tolvas de los camiones de acarreo de mineral,
revestimiento de cucharones en las excavadoras y cargadores frontales, elementos de
maquinas trituradoras, chancadoras de mineral y todo tipo de soldadura que necesite

alta resistencia y buena tenacidad.

Tabla 26. Propiedades mecéanicas del acero T-21

Limite de fluencia 102kg/mm?
Resistencia a la traccion 132kg/mm?2
Alargamiento 12%

Nota: kg/mm?: kilogramos por milimetro cuadrado

Tabla 27. Composiciéon quimica del acero T-21

Carbono (C) 0.20% maximo
Silicio (Si) 0.50% maximo
Fosforo (P) 0.025% maximo
Azufre (S) 0.01% maximo
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Manganeso (Mn) 1.8% maximo

Molibdeno (Mo) 0.5% méaximo
Niquel (Ni) 0.8% maximo
Cromo (Cr) 1.00% maximo
Vanadio (V) 0.08% maximo
Niobio (Nb) 0.05% maximo

Boro (B) 0.005% maximo

Nota: el acero es una aleacion de hierro con adicién de diferentes componentes quimicos tomado de

https://www.facmetalaceros.com/antiabrasivas.php

Figura 37. Disefio 3D de cuchillas de corte

-- -- -- -- --
e = o A .~ A -

Figura 38. Dimension de cuchillas de corte

I L E—

Densidad = 7800K g /m?3
Masa por una cuchilla = 4.441kg
Cantidad de cuchillas = 5 unidades
Masa total de las cuchillas = 4.441Kgx5unidades = 22.205kg.
Peso total de las cuchillas = (22.205kg)(9.81m/s?)

W = 271.83N
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5.5 CONFIGURACION DEL EJE PORTA CUCHILLAS

Evaluar todos los esfuerzos potencialmente criticos y realizar un analisis de

fuerzas de cuerpo libre; posteriormente obtener el diagrama de momento cortante,

considerando si en el eje va soldado el cuerpo de soporte de cuchillas, adicionalmente

considerar las 5 cuchillas y pernos insertados.

Las cuchillas van a realizar cortes en diferentes posiciones y a diferentes
tamanos.

La porta cuchillas va a soportar 5 cuchillas rotativas que realizaran cortes en
forma de tijera con las 2 cuchillas fijas.

CUCHILLA MOVIL

—_—

CUCHILLA FUA

ESFUERZO

0 MAXIMO = 1

a MII:II;JIO -
TIEMPO

Figura 39. Esfuerzo ejercido alternante en eje porta cuchillas

5.5.1 Condiciones de disefio de eje giratorio

Para el disefio del eje porta cuchillas se debe tomar las siguientes

consideraciones:

El eje debe transmitir potencia (par torsor) o movimiento.

Debe tener una seccion circular normalizada para el acoplamiento del
rodamiento.

Usar en lo posible solo 2 rodamientos.

Debe poseer diserio de viga en fatiga.

Las poleas y rodamientos deben montarse por fuera facilitando la instalacion
de la banda de transmision.

Considerar puntos de lubricacion.

Facil ensamble y desensamble.

Un modelado que sea simplificado.
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5.6 DISENO DE EJE PRINCIPAL
Para un disefio correcto de eje se debe considerar los elementos que va a
soportar el eje, tales como las cuchillas, polea, pernos de sujecion, contrapeso, como

se observa en la figura.

Figura 40. Boceto de componentes que soporta el eje principal

El material a usarse es el acero AlSI 4340, de baja aleacion al cromo, niquel,
molibdeno. Que tiene alta resistencia a la traccién y torsién, el maquinado es regular y
facilmente soldable ademas es recomendado por fabricantes de ejes y maquinas, en la
siguiente tabla indican los datos técnicos:

Tabla 28. Propiedades quimicas del acero AISI 4340
Carbono (c) % Silicio (Si) % Manganeso (Mn)  Fésforo (P) Azufre (S)
0.34 0.1-0.35 0.60-0.80 0.04-0.03 0.002-0.03

Nota: AISI: instituto americano del hierro y el acero. Tomado de

https://www.facmetalaceros.com/antiabrasivas.php

Tabla 29. Propiedades mecanicas del acero AISI 4340

) Resistencia . »
Diametro . Punto de Fluencia Elongacion Dureza
Mecanica
(mm) (N/mm?) (N/mm?) % Min Rockwell B
16 0 menos 1200 -1400 1000 9 240 - 380
16 — 40 1100-1300 900 10 240 - 380
41 -100 1000-1200 800 11 240 - 380

Nota: AISI: instituto americano del hierro y el acero; mm: milimetro; N'mm2: newton por milimetro cuadrado;
Min: minimo tomado de https://www.facmetalaceros.com/antiabrasivas.php

84



F1 F2 F3
0.37kN 3.8kN D.FHN

4.7 cm 1.8 cm
RA ‘ RB

= 12 CM—e= 48 cm - 48 om wte— 12 OM—=

Figura 41. Diagrama de cuerpo libre eje

Los diagramas de fuerza cortante, diagrama de momentos y las reacciones en

los soportes A 'y B, y el momento maximo se obtiene por

Fuerza ejercida por eje y porta cuchilla =1038.8 N
Fuerza ejercida por las 5 cuchillas =217.83 N
Fuerza ejercida por pernos de sujecion (30 unidades) =88.2N
Total, de carga ejercida por soporte de cuchillas y cuchillas =1344.83 N
Fuerza ejercida por la Polea =291.35N
Fuerza ejercida por el contrapeso =371.79 N
Fuerza de corte del neumético =2455.17N

5.6.1 Diagrama de carga concentrada

0.37kN 7318.6 N/m 0.29kN
| M
“ 3.8cm
4.7 cm = T
11 1 1 1 1 — el AU
P 0.52 m = E
(=
Lia]
J> L\ 1]
=12 CM = 48 cm 48 cm =1=—12 cm—=

Figura 42. Diagrama de carga concentrada

7318.76N
w="F"T"
m

13315.33N im 1kN
W = * *
m 100cm 1000N

0.0731kN
W=—-
cm
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5.6.2 Calculo de la carga concentrada
P=wl

7318.76N
P=—%x0.52m

P = 3805.75N
P = 3.8kN

Célculo de reacciones Rfy Rc

ch=o

RF(96) — 3.8(48) — 0.29(104.2) + 0.37(7.3) = 0

Rf(96) —209.917 = 0

209917
f= 96
Rf = 2.186kN

ny=0

Rc+Rf =037 +0.29 + 3.8

Rc+2.186 =0.37+0.29 + 3.8

Rc = 2.27kN

Tramos B-C
Vge = —0.37kN
Mpgc = —0.37(x — 4.7)
Tramos C-D
Vep = —0.37 + 2.27
Vep = 1.9kN
Mcp = —0.37(x — 4.7) + 2.27(x — 12)

Tramos D-E

Vpg = —0.37 + 2.27 — 0.0731(x — 34)

x—34)

Mpg = —0.37(x — 4.7) + 3.83(x — 12) — 0.0731(x — 34) ( -
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Tramos E-F

Vgr = —0.37 + 2.27 — 3.8
Ver = 1.9kN
Mgp = —0.37(x — 4.7) + 2.27(x — 12) — 3.8(x — 60)
Tramos F-G
Veg = —0.37 + 2.27 — 3.8 + 2.186
Vi = 0.286kN
Mpg = —0.37(x — 4.7) + 2.27(x — 12) — 3.8(x — 60) + 2.186(x — 108)
En el tramo DE, la fuerza cortante es VDE=0 y el momento es el maximo
Vpg = —0.37 4+ 2.27 — 0.0731(x — 34)
0=-0.37+2.27 - 0.0731(x — 34)

x = 60.61

x — 34
Mpg = —037(x —4.7) + 2.27(x — 12) — 3.8(x — 34) ( > )

Reemplazando x=60.61

60.61 — 34
Mpg = —0.37(60.61 — 4.7) + 2.27(60.61 — 12) — 0.073(60.61 — 34) (T)

Mpg = 6381N.m

El calculo de didmetro se puede realizar en funcién a varios criterios:
Formula para el célculo de diametro de eje segun criterio ASME
1/3

1
_)32.n (kf.Ma)z_I_B(Tm>2 /2
i1 Se 4\ Sy

Formula para el célculo de diametro de eje segun la expresion de fatiga por
criterio de méxima tensién de corte, donde momentos flectores y momento

alternante () , momento tensor medio y alternante ().

S, 32 SKp  \2 S Koy 2
y y y I fs
L= |[M.,. + =—M ) + (T + _>
ng md3 \/( moos, meoos,
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- También el diametro de eje se puede obtener por la teoria de maxima energia
de deformacion, se obtiene por la expresién de fatiga por criterio de maxima

energia de deformacion:

S 32 S, K Z 3 S Kre\2
y ¥y Y2 fs
ng nd3\/( s, f 4\'™ S,

- Teniendo en cuenta los momentos flectores y torsores se tiene la siguiente

expresion de fatiga por criterio de maxima tensién normal posteriormente se
puede despejar d o el coeficiente de seguridad o la tensién de fluencia
dependiendo el calculo que se requiera:

S, 16 S S 2 Su.. \°
—”=ﬁ Kc(Mm+—uM3)+\]K%(Mm+—uMa) +K(2:S(Tm+—uTa)

ng Se Se S.
- Se utiliza procedimientos para el célculo de componentes de Von Mises de
los esfuerzos alternantes y medio, todo eje giratorio sufre flexién y torsion en
forma combinada la que posteriormente permite el uso del Criterio de
Goodman modificado criterio de Von Mises.

3 3
. 3 32Nf |[\/(KfMa)2 + 4 (KfSTa)z \/(Kmem)z + 7 (Kfsme)z—I
B VA | Sf * Sut

| ——

Cada factor K se calcula en funcion a las condiciones de trabajo del eje,
materiales a usar y otras condiciones de operacion.
Célculo de factores de correccion

Célculo de S¢ = S,
St = Kcarga * Ktamario * Ksuperficie * Ktemp. * Kconfi. * Se’
Para el acero AlISI 4340 resistencia a la tensién minima
= Syt = 965Mpa (145 Kpsi)

S, = 0.5,
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Radio de muescar, mm
0 058 10 1.5 20 2.8 30 1.5 4.0 Sut Kpsi (Mpa)

(1.4 GPa) 140 965

(1L.O0)

Aceros

Sensibilidad a la muesca q

ww wuwuw Aleaciones de aluminio

) 002 0. 006 008 010 0.12 014 016

Radio de muescar, pulg

Figura 43. Sensibilidad a la muesca para aceros y aleaciones de aluminio, tomado de «Metal
fatigue» por Sines y Waisman. 1959, p. 296.

S. = 0.5(965Mpa)
S, = 482.5 Mpa

Calculo del factor de carga k..,4, €l eje esta sometido a fatiga, la resistencia
a la fluencia y la resistencia a la rotura de cada material son diferentes, los esfuerzos
cortantes, normales y la resistencia a la fatiga.

para todo eje sometido a flexibn « =1, =0 ,

k. = a(Sut)ﬁ
k. = 1(145 kpsi)°
k=1

Calculo de factor de superficie kg,prficie El acabado superficial del eje tiene
efecto directo en la resistencia a la fatiga, si el eje tiene rugosidad menor sera la
resistencia, todas las irregularidades actian como pequefos concentradores de
esfuerzos que con el transcurso del trabajo puede generar una grieta de manera
prematura.

ksupeficie = 0.72 (Mecanizado)
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Dureza Brinell (HB)
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Figura 44. Factores Superficiales para el acero en diferentes acabados, tomado de
https://docplayer.es/8113493-Apendice-a-velocidades-tipicas-para-transportadores-de-cadena-catalogo-
webster-chain-data-14.html

Calculo de factor de tamaho k;;..5, El tamano del eje tiene efectos en la
resistencia si mayor es la dimension del eje menor es su resistencia, la carga axial no
tiene efecto.

La formula para el célculo de factor de tamafo si 8mm < d > 250mm

ktamaso = 1.189d 0097

d = diametro en mm

Estimacién de diametro aproximado
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Figura 45. Variacion del factor de tamafo versus diametro, tomada de «Disefio en ingenieria mecanica»,
por Budynas y Keith. 2008, p. 647.

ktamaio = 1.189(100)70:997

ktamaro = 0.76

Calculo de factor de temperatura K;emperarure NO €8 Necesario considerar el
factor de temperatura si no excede los 450 °C de trabajo, para los aceros ductiles no
varia su resistencia a la fatiga por tanto:

ktemperatura =1(T < 4‘5006)

Calculo de factor de confiabilidad, los factores de confiabilidad corresponden

a 8 desviaciones teniendo un porcentaje de limite de resistencia a la fatiga.

para 5g = 0.08 p
% de
conflabilidad Ceont
50 1.000
a0 0.897
94 0.868
99 0.814
999 0.753
99.99 0.702
99,999 0.659
99 9999 0.620

Figura 46. Factores de confiabilidad. Tomada de «Disefio de maquinas» por Norton, 2011, p.265.

kconfiabitiaaa = 0.753 (confiabilidad de 99.99%)

Seleccion de factor de confiabilidad como un valor intermedio y conservador
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j— !
Sf - kcarga * ktamaﬁo * ksuperficie * ktemp. * kconfi. * Se

S; = (1)(0.76)(0.72)(1)(0.753)(482.5)

Sy = 288.342 Mpa

Factor de concentracion de tensiones k; este factor es tedrico es el encargado
de poseer los efectos locales, valores que se obtienen de graficas para diferentes
cargas, areas y discontinuidades.

Por el tipo de eje a disefiar asumimos D = 120 mm, d = 90 mm, parar =

10mm de la tabla de factor de concentracién el eje sometido a esfuerzo de flexién:

kt = 1.5
3.0 \
261 A1\
AN
- 0% D/d=
AN o
K, \ \\ /— 15
’ 1.05
\\\§\ 1.02
14 et ==
' R e e e o
1.0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
r/d

Figura 47. Factor de concentracion de esfuerzo para eje a flexién, tomado de «Disefio de méaquinas» por
Norton. 2011, p. 268

Factor de concentracion de tensiones reducido a fatiga k; este factor se
utiliza para calculos clasicos de fatiga, se calcula en funcién a la siguiente férmula:

q es la sensibilidad a la entalla, depende del material del eje a disefiar y se
obtiene por la siguiente figura.

92



Radio de ranura r, mm
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Radio de ranura r, plg

Figura 48. Sensibilidad a la entalla para cargas axiales y de flexiéon, tomado de «Disefio de maquinas» por
Norton. 2011, p. 270

q =0.78
kr =1+0.78(1.5 — 1) kr = 1.39

asumimos K, =12

Krs=1+0.78(1.2 - 1)

Krs =1+ q(Ks— 1)

5.6.3 Calculo de diametro de eje
El calculo 6ptimo de diametro de eje, esta dado por el criterio de Goodman

Modificado ya que considera los momentos flectores y momentos torsores.

T | Sf Sut

|

Ny = Factor de seguridad por fatiga

_ *|32Ns |[\/(KfMa)2 + % (KfsTa)z N \/(Kmem)z + % (Kfsme)Z]i
|

M, = Momento alternante
Sy = Limite de resistencia a la fatiga para un vida infinita

Ky = K¢ = Factor de concentracion de esfuerzos a la fatiga
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M,, = Momento medio
Sut = Resistencia Ultima
d = diametro del eje

Krsm = Krs = Factor de concentracion de esfuerzos a la torsion

T = Torque medio

*[32(2) {\/(1.39 % 6381)2 +%(1.156 «121)2 J(1.39 « 6381)2 +%(1.56 * 121)2]|
N 288.342 * 106 + 965 * 106 J|

d = 0.0931m

d =93mm

Para el disefio alternativo de diametro de eje principal, se toma en cuenta el
esfuerzo torsional que el eje debe soportar, en el estudio de la torsién en los ejes de
seccion circular los esfuerzos no son distribuidos uniformemente, los procedimientos de
los casos de distribucion no uniformes de esfuerzos se resumen en lo siguiente:

- Todas las secciones en forma circular permaneceran circular después de

ejercer torsion al eje.

- Todas las secciones planas permaneceran planas y no se alabean después

de ejercer torsion al eje.

En aplicaciones practicas los ejes se utilizan para transmitir potencia, de ahi en
el estudio de dinamica se conoce que la potencia (P) transmitida por un par torsor
constante (T) que rota a una velocidad angular constante (w) y esta determinado por:

P=Tw

La empresa GRISAND posee un motor eléctrico de 30hp que gira a 1765 rpm, a

continuacidn, se calcula el momento torsionante a que estard sometido el eje.
T P
- 2nf

22371 watts
rad
2 (185 T)

T =19.24Nm
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Figura 49. Datos técnicos de motor eléctrico

El acero recomendado por fabricantes de maquinas AISI 4340, el factor de

seguridad que se va a elegir es 2.
oy (acero 4340) = 723.82Mpa

0.50y _ 0.5(723.82 Mpa)
F.S 2

opermisible = = 181 Mpa

Tx*C

Tmax =

T = torque del eje
C = distancia del punto medio (radio)

] = momento polar de inercia

despejando D

16T 3| 16*19N.m

3
J”*Tmax 7+ 181 *106%

D = 0.0811m = 81.1mm
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Tabla 30. Comparacion de resultado del célculo de diametro

Célculo de didmetro de eje utilizando el ~ Calculo de diametro de eje utilizando el

libro de Robert L. Norton, Machine libro de Robert L. Mott, Resistencia de
Design, 3ra edicion, 2006. materiales 5ta edicién, 2009.
D=81.1 mm D=93.1 mm

Considerando el célculo por ambos métodos y disposicién de material para
magquinado de eje en el mercado local y optimizar el disefio del diametro se llega a la
conclusion de utilizar diametro de eje 90 milimetros por promedio de ambos métodos.

5.6.4 Analisis estructural

Es muy importante validar nuestros resultados de disefio de eje porta cuchillas,
en esta ocasion usaremos la herramienta software autodesk inventor 2018 que nos
permitird ver posibles errores de rendimiento antes de iniciar la fabricacién de la
maquina, esta herramienta permite el desarrollo de simulaciones pudiendo darle valores
de fuerzas, reacciones, calor, vibraciones etc. para posteriormente validar el
desenvolvimiento del prototipo si esta trabajara en condiciones reales; a continuacién

algunos detalles del reporte de simulacion:
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2 Resumen de los resultados

Nombre Minimo Maximo

Volumen 14621300 mm ™~ 3

Masa 104,542 kg

Von Mises Stress 0.0000000494732 MPa 0.957844 MPa

ler estrés principal -0.161275 MPa 1.04522 MPa
Tercer estrés principal [-1.03719 MPa 0.250756 MPa
Desplazamiento 0 mm 0.00167861 mm
Factor de sequridad |15 ul 15 ul

Estrés Xx -0.435632 MPa 0.386006 MPa
Estrés XY -0.273892 MPa 0.237253 MPa
Estrés XZ -0.337684 MPa 0.340186 MPa
Estrés ¥ -0.494419 MPa 0.592189 MPa
Estrés ¥Z -0.482198 MPa 0.49747 MPa
Estrés ZZ -1.00127 MFPa 1.03909 MPa

X desplazamiento -0.000886526 mm 0.0000938288 mm
Desplazamiento -0,00145209 mm 0.0000400762 mm
Desplazamiento 2 -0.000588475 mm 0,000588556 mm
Cepa equivalente 0.000000000000275331 ul | 0.00000510857 ul
ira cepa principal -0.00000000226089 ul 0.00000590803 ul
Tercera cepa principal [-0.00000582348 ul 0.0000000625239 ul
Cepa ®X -0.00000209333 ul 0.00000214884 ul
Cepa XY -0.0000021031 ul 0.00000182176 ul
Strain XZ -0.00000259293 ul 0.00000261214 ul
Colar ¥Y -0.00000274608 ul 0.00000298602 ul
Cepa ¥Z -0.00000370259 ul 0.00000381986 ul
Strain 22 -0.00000550211 ul 0.00000587587 ul

Figura 50. Resultado de analisis estructural

Todas las tensiones y las deformaciones tridimensionales se llegan a desarrollar
en varias direcciones, las formas de expresar las tensiones multidireccionales se
resumen en una sola tension equivalente llamada tension de Von — Mises, el resultado
nos sirve para analizar si el eje va a sufrir una fractura con las fuerzas ejercidas sobre
el eje, al final se compara la tension de Von Mises con la tensidbn maxima admisible

soportado por el material del eje.
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0.3831
I 0.1916

0 Min

Figura 51. Andlisis de tensiones Von Mises

Todos los materiales tienen un limite de tensién que se conoce como elasticidad
del material o resistencia maxima, para el célculo del coeficiente de seguridad se utiliza
la tensién maxima del material y la tension calculada de Von Mises. Debe ser mayor que
1 para que el disefio sea 6ptimo, un valor menor a 1 indica que existira una deformacion
permanente, en el analisis los puntos rojos equivalen tensiones maximas que sufre el
eje; cabe mencionar que la mayoria de los disefiadores buscan obtener entre 2y 4. En
funcionamiento de la maquina es posible que una carga alternante se repita con

frecuencia y produzca una rotura por fatiga.

Safety Factor
il
15/05/2020, 04:09:18 p.m.
15

X

Figura 52. Factor de seguridad
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La deformacién que sufre el eje disefiado es la cantidad de desplazamiento

debido a las cargas sometidas, este dato se utiliza para determinar como y cuando se

curva nuestro eje porta cuchillas.

Type: Displacement

Urit: mm

15/05/2020, 04:09:19 p.m.
0,001679 Max

L 0.001343

0,001007 |
. ]

0.000671 :

| 0,000336
0 Min

Figura 53. Desplazamiento de eje

5.7 CALCULO Y SELECCION DE RODAMIENTO

Los rodamientos son seleccionados considerando a los disefiadores y

especialistas, estos recomiendan considerar la carga de fatiga, friccion, temperatura de

trabajo, resistencia a la corrosién, lubricacion, ensamble, costos, la velocidad de

rotacién, la viscosidad del lubricante; estas caracteristicas hacen que el rodamiento

trabaje en condiciones 6ptimas y asi poder alargar la vida util.

El efecto de la distribucion Weibull segun Roberth L. Mott, considera la

confiabilidad y vida del rodamiento estos combinan relaciones de estadistica y estudios

de tal manera se calcula en funcién a las ecuaciones:

C\™*
Lip = (—) Ec.1
10 p c
109L4,
(L10)horas = m Ec.2
LaR = CRL10 EC. 3

99



Tabla 31. Factores de ajuste de duracién por confiabilidad, CR

Confiabilidad (%) Cr Nomenclatura de la duracion
90 1 L1o
95 0.62 Ls
96 0.53 La
97 0.44 Ls
98 0.33 L2
99 0.21 L1

Nota: Datos extraidos de catalogo de rodamientos SKF www.skf.com

Datos para la selecciéon de rodamiento:
Nb=Velocidad de rotacional, rpom=550 rom=550rev/min
(L10) noras=Vida del cojinete, horas=21900 horas (6 horas diarias equivale a 10

arnos)
Tabla 32. Duracion de rodamientos en horas
Aplicacion Duracién de disefo en hr.
Electrodomésticos 1000 - 2 000
Motores de aviacién 1000 -4 000
Automotores 1 500 -5 000
Equipos agricolas 3 000 - 6 000

Elevadores, ventiladores industriales, transmisiones de

8 000 - 15000
usos multiples.

Motores eléctricos, sopladores industriales
] . . 20 000 - 30 000
maquinas industriales en general

Bombas y comprensores 40 000 - 60 000
Equipo critico en funcionamiento durante 24h 100 000 - 200 000

Nota: hr: horas tomado de Resistencia de materiales., 2009 Robert L. p. 612

Confiabilidad = 95% CR=0.62

C=capacidad de carga dinamica basica

P= carga equivalente en el cojinete

Mk = exponente carga-vida; 3 para contacto eliptico y 10/3 para contacto
rectangular

100



Mk = —
Utilizaremos la ecuacion 2

10%L4,
(Llo)horas = m

_ (Llo)horas (60) (Nb)

Lqo

106
_ (15000) @0y 550 LV,
10~ 106rev
Lio = 495
Ahora utilizaremos la ecuacion 3
Lar = CrL1o
Lqr = CrLs
Ls = LCL: = % = 798.38
Aplicaremos la ecuacion 1
my

o )

my C mp
mg
5[
5 jpi

mg

L mi C\m ¢

k = | — = —
(L1o) (P) P
1 3

C = P.(Ly)™ = (2.27 KN)(798.38)10 = 21.05KN

Con los calculos obtenidos y el diametro de eje disponible seleccionamos un
rodamiento rigido de bolas de una hilera segun estandares de dimensiones ISO 15, ya
que pueden soportar cargas axiales, se recurre al catalogo de rodamientos SKF PUB
BU/P1 10000/2 ES — octubre 2015.

Rodamiento de bolas 61918 que puede soportar cargas dinamicas de hasta 33.2
kN, podemos comprobar que excede a la carga dinamica calculada.
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Dimensiones principales Capacidad de Carga limite Velocidades nominales  Masa Desigmacion
carga bislca defatiga  Velocidad de  Velocidad
dinamica estitica referencia mite

d 0 B C Cy Py

T kN kM I . kg -

BO 00 10 13 15 0,64 13 000 £ 000 015 61816
110 16 251 20,4 12 12 000 7500 038 61916
15 1 35,1 315 132 11000 7000 0,61 * 16016
13 22 494 & 1,66 11 000 7000 087 * 6016
0 26 728 55 22 G500 6000 145 * 6216
i 39 130 Bb5 325 &500 5300 165 * 6316
200 4R 163 125 45 7500 4 800 6,85 &416

B85 110 13 195 208 088 12 000 7500 027 61817
120 18 e 30 125 11 000 7000 0,55 61917
130 14 s 335 137 11000 6700 0,64 * 16017
130 22 52 43 176 11000 &700 092 * s017
150 28 a11 1] 25 G000 5 600 18 * 6217
180 &1 140 96,5 355 &000 5000 4,25 * 6317
210 52 174 137 &75 7000 4 500 &05 6417

90 115 13 195 22 095 11000 7000 0,28 61818
125 18 132 115 129 11 000 &700 05% 61918
160 30 inm 735 28 8500 5300 22 * 6218
1 &3 151 108 3B 7500 i\ BOD 4,95 * 6318
225 54 186 150 5 &700 4300 98 6418

95 10 13 199 228 093 11000 6700 03 61819
130 18 EXH] 135 1,34 10000 6300 061 61919
145 16 ihg 15 1463 9500 6000 089 * 16019
145 24 63,7 54 2,08 9500 &000 11 * 6019
1 32 114 815 3 £000 5000 2,65 * 6219
200 &5 159 118 415 000 4 500 5,75 * 6319

m 15 13 17.8 183 0,95 10 000 6300 03 61820
140 20 i23 &15 163 9500 &000 083 61520
150 16 i62 &4 17 9500 5600 0,94 * 16020
150 24 63,7 b 2,04 9500 5600 1,25 * B020
180 34 127 93 335 7500 4800 315 * 6220
215 &7 174 140 &.75 6700 i 300 71 6320

* Radamiento SKF Explorer

Figura 54. Rodamientos rigidos de una hilera de bolas, tomada de «Rodamientos» de Grupo SKF. 2015, p.

332.

5.8 ESTRUCTURA Y ANALISIS DE MAQUINA

El disefio, andlisis y calculo de estructura se realizard considerando factores

criticos como la ubicaciéon de los componentes, pesos correspondientes, caja de

trituracién bandeja de alimentacién, bandeja de descarga.
Masa total de eje y porta cuchilla = 105.89kg.

Masa total de las 5 cuchillas = 22.2kg.
Masa total de pernos de sujecion (30 unidades) = 9kg.

Masa de caja inferior = 55kg.

Masa de caja superior = 43kg.

102



Masa de tolva de alimentacion = 22kg.

Masa de 2 porta rodamientos y rodamientos = 18kg.

Masa de polea = 48kg.

Masa de contrapeso = 42kg.

La cantidad de componentes instalados sobre la estructura principal determinara
el correcto disefo, la correcta eleccién de material a fabricar y los datos obtenidos y el
apoyo de software INVENTOR se podra realizar el disefio 3D y analisis de carga a
soportar.

Masa total = 105.8 + 89 + 22.2 +9 + 55 + 43 + 22 + 18 = 275kg.

Fuerza ejercida sobre la estructura principal=masa*gravedad

9.81m
$3

fuerza = 275kg *

fuerza = 2697.75N = 2.69kN

Calculo de perimetro de estructura principal que soporta la fuerza

perimetro de la estructura = (0.8m = 2) + (0.6 * 2)
perimetro de la estructura = 2.8m

Célculo de la carga distribuida

fuerza

carga distribuida = -
perimetro de estructura

2.69kN
2.8m

carga distribuida =

k
carga distribuida = 0.96?
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B Von Mises Stress

Figura 55. Distribucién de fuerzas sobre la estructura principal

En la figura se nota que la viga A es de mayor dimensién por consecuencia es la

que tiende a flecharse, esta viga sera la que se analizara.

0.96kN/m

Figura 56. Carga distribuida sobre estructura principal

0.96kN/m carga distribuida debe convertirse en carga puntual.

0.96kN
* 0.80m = 0.768kN

Célculo de MA'y MB

1 0.96kN

W=7 * (0.80m)? = 0.05kNm
1 0.96kN

p=17* * (0.80m)% = 0.05kNm
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ZMA:O

0 = —0.05kNm + 0.05kNm + Rgy * 0.80 — 0.768kN * 0.4m

_ (0.768kN * 0.4m
BY — 0.8m

ZMy:O

0 = RAY + RBY - 0768kN

) = 0.384kN

R4y = 0.768kN — 0.384kN = 0.384kN

0.96kN/m

0.05kNm

0.384kN

> * s

Figura 57. Distribucién de fuerzas cortantes y momento flector
Fuerzas cortantes
AL

0=-V+0.384kN — (

0.96kN )
* X

0.96kN
V = 0.384kN — ( * x)

Tabla 33. Datos fuerzas cortantes

x (m) V(kN)
0 0.384kN
0.4 0

0.8 -0.384kN

Nota: m: metros; kN: kilonewton
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0.05kNm

0.1237KNm “0.1237KNm

Figura 58. Diagrama de fuerza cortante y momento flector

Desde el andlisis de fuerza cortante y momento flexionante de la viga, el
momento maximo flexionante es:
Mppax = 50NM

El esfuerzo ejercido a tension de la Viga A esta definido por:
MC

O'=T

Para el tipo de viga a usar en la estructura se utilizara segun Robert Mott. (2006)

_M
7=
Donde:
1
S==
C

M = magnitud del momento de flexion en la seccion
I = momento de inercia del area transveral con respecto a su eje neutro
C = Distancia del eje neutro a la fila mas alejada la seccion transversal de la viga

S = moédulo de seccion

Para la construccion de la estructura principal se utilizara el acero estructural
A36, este tipo de acero es el mas comun en el mercado nacional, tiene muchas
aplicaciones en construcciones industriales.
gy acero A36 = 250MPa

oy _250MPa

S — 125MP
F.S. 2 >MPa

04
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4x1077m3

_ M 50Nm
04 125MPa
(39.3701)3
(1m)3

= 4x10""m3

= 0.024pulg?

El perfil seleccionado y adecuado lo elegimos de la tabla de disefio de elementos

de maquinas y herramientas de Robert Mott, cuarta edicion 2006. El perfil 6ptimo para

la fabricacién de la base principal es L4x4x1/2, segun la tabla el médulo de seccion S

en el eje X-X.

Tabla propiedades de perfil tipo L

[ 1Y Z\l x|Y
Centroide
s BTN e
aZ
TABLA A16-1 Propiedades de los dngulos de acero de lados iguales y lados desiguales*
Peso Eje X-X Eje Y.¥ Eje 2.2
por
Area pie ! s y ! S x r a

Designacién  (pulg’) (tb) (pulgh)  (pulg’)  (pulp)  (pulgh)  (puigh) (pulg) (pulg)  (deg)
I8x8x1 150 510 895.0 158 n 890 158 r &1 1.56 450
8x8xIn 1.75 264 456 836 219 456 836 219 1.59 450
I8x4x1 1Ho 14 656 14 305 16 354 10§ 0846 139
L8x4axI1n2 5.75 19.6 385 7.49 2.86 6.74 215 0859 0865 149
L6 x6x3/4 B 44 287 282 6.66 1.78 282 6.66 1.78 1.17 450
16X 6x38 436 149 154 353 1.64 154 353 | 64 1.19 450
L6 X4 X34 694 236 245 625 208 3.68 29 1.08 0860 23.2
L6 x4 x38 361 123 135 332 194 490 160 0.941 0877 240
[Laxaxiz 375 128 5.56 1.97 118 5.56 197 LI8 0782 450
lAxax 1M 1.94 6.6 4 1.05 1.09 34 1.05 109 0795 450
lAx3Ix IR 3 111 5.05 1.89 1.3 242 112 0.827 0639 285
lAxX3Ix|M 1.69 58 rag 100 1.24 1.36 05% 0896 0.651 292
LIx3IxIn 275 94 222 1.07 0932 222 1.07 0932 0584 450
LIxX3Ix1M4 1.44 49 1.24 0577 0.842 124 0577 0842 0.592 450
L2 x2x38 1.36 47 0479 0351 0636 0479 0.351 0.636 0.389 450
L2x2x114 0.938 39 0.348 0.247 0.592 0348 0.247 0592 0.391 450
L2x2x118 (.484 1.65 0.190 0131 0.546 0.19%0 0.131 0.546 0.398 450
*Loa datos se tomaron de varias fuentes. Los Aos mencionad una fla de los o b

Notas: Designacidn de ejemplo L4 x 3 % | /2
4 = longinud del lado mayor (pulg). J = longitud del lado menor (pulg). 1/2 = espesor de los lados (pulg)
Ei eje Z-7 &3 ¢l ¢je de momento de inercsa (/) y radio de piro (r) micamos.
I = momento de incrcia; S = mddulo de seccibn. 7 = radio de guro.

L

L |

v

Figura 59. Propiedades de los angulos de acero de lados iguales L, tomado de Disefio de elementos de
maquinas por Mott. 2006. p.163.

Con los datos obtenidos de la tabla anterior el médulo de seccién S=1.97 pulg3

se calcula el factor de seguridad.

1.97pulg3 *

(1m)®

(39.3701pulg)?

=3.23%10"°>m3
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_M__ SONm 4708y
94T §T323%105m3 pa

Fs=2_ 250Mpa_ _ 161.50
" oy 1.54798Mpa

El factor de seguridad que se obtuvo mediante calculos es de 161.50, este dato
significa que la estructura a fabricar no tendra un fallo por las cargas sometidas a la

estructura.

5.9 ANALISIS DE ESTRUCTURA PRINCIPAL.
A continuacion, se analizara la columna L que soporta el conjunto de trituracion
(eje, cuchillas, rodamientos, poleas, tolva de alimentacion, etc.) esta columna es la mas

larga de la estructura y por ende es la mas critica.

Figura 60. Distancia de viga

El procedimiento de célculo de la columna se encuentra en el libro de disefio de
Mott. R., Disefio de elementos de maquinas.

Fuerza ejercida por los componentes sobre la estructura

m
f =275kg » 98 = 2695N = 2.695kN

freal de la cotumna = 2-695N + 4 = 0.673kN
Fuerza ejercida por el motor eléctrico

m
fejercida por etmotor = 220kg.x 9.8 = 2156N = 2.156kN

fejercida en1columna = 2.156 + 4 = 0.539kN
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Para el célculo de radio de giro se utiliza el momento de inercia del perfil en L
considerar el eje Y-Y, ya que este eje se considera como pandeo critico

I = momento de inercia = 5.56pulg3

(1m)®

=5, 3 —9.11 % 10~5m?
556Ul * s T0tpulg)s e 10T

1m)?
A = 3.75pulg? * W =242 x1073m?

9.11 * 10~5m3
2.42 % 1073m?

r =0.194m

Con el dato obtenido se puede calcular la longitud efectiva este dato es obtenido
con la siguiente formula.

Le=K=*L
K = constante de los extremos fijados.

L = longuitud real de la columna.

Tipos de pandeo en columnas

” P !
2 i
‘ | I
" v
Forma de I /

0 e columnag \

V) pandeada \ N |‘
/ :I
Valores Articulada-articuliada “mpotrada-empotrada
teoricos

Empotrada-libre Empotrada-articulada
K«L0 K =05 K=20 K=07
Valores
practicos K=10

-
-

K = 0.65 K=210 K=08

Figura 61. Valores de K para obtener la longitud efectiva tomada de «Disefio de elementos de maquinas»
de Mott. 2006. p. 234.

Con la ayuda de la figura y en la columna empotrada-empotrada se procede a
calcular la longitud efectiva.

L, =0.5%0.8m=0.4m

La esbeltez real estd dada por la siguiente formula.
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Lo  04m 2 062
r  0194m

RE=

Para determinar la relacion de esbeltez de transicidon se debe considerar cuando
una columna es relativamente larga.

c - 2m2E
c Sy

E = mddulo de elastiidad del material de la columna

Sy, = resistencia a la fluencia de material

= 3.9738

o 212 « 200MPa
€ 250MPa

Para considerar si una columna es larga o corta se aplican las siguientes reglas.

‘. . L
- La relacion de esbeltez efectiva real Te es mayor que Cc, entonces la
columna es considerada larga y para analizarla debe utilizar la férmula de
Euler.

. Le ,
- La relacion real — €s menor que Cc, la columna es considerada cortar, en

este caso de debe utilizar la férmula de J.B. Johnson.
Se compara la relacion de esbeltez transicion con la relaciéon de esbeltez real.
Rp =2.062 < C. = 3.9738

La relacion de esbeltez real es mayor que la constante de columna, por tanto, se

asume como columna corta, dado las reglas se emplea la férmula de J.B. Jonhnson.

s, (K by

42 x E

P =AxSy*|1—

P.. = carga critica de pandeo
A = &rea transversal

E = modlo de elasticidad del material de la columna

L, _ K+L
Rp = - = relacion de esbeltez =

Reemplazando en la formula

250MPa(2.062)?
412 % 200Mpa

P, =242 %1073m? x 250MPa = |1 —
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P, = 523.55N

P, _ 523.55N
Pres  1176N

F.S.= = 0.4451 % 100 = 44.51

Después del célculo el factor de seguridad es de 44.51 lo que indica que la
columna no sufrird pandeo, no tendra ninguna falla por cargas sometidas en la
estructura principal.

B Factor de seguridad

Figura 62. Andlisis de factor de seguridad con software Inventor 2018

5.10 ANALISIS DE CORDON DE SOLDADURA

El andlisis del proceso de soldadura, implica la seleccion correcta del material de
aporte a usarse como comprobar la calidad de cordones estas determinaran si son
capaces de soportar las fuerzas afectadas en la estructura; para realizar el analisis se
considera algunos parametros que posteriormente serviran para la comprobacién de la
calidad de soldeo.

Los requerimientos de calidad de soldadura estan recogidos de las normas y
cédigos de soldadura internacional. Estos requerimientos minimos también llamados

niveles de aceptacién varian en funcién al objetivo que tenga la soldadura.
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Imagen N° 56 factores geométricos para el andlisis de soldadura

— P = P
@ Cordén Cordd
3 b ordon
y = .
.,_L:r:“I gi....b
i d J + d - bidt
T i Amiba: 5, = 22 J,=QL|£‘7::—”
j__ YW : d'(ad + d)
A ,=b+d d! ANJO:S"—E(EN" e |
Y= ®+d) [—a—{P Cordén ~
@ _J’b"i Cordon
L = Su=bd + d¥/6 i
T
d webo——x
»
A =d+2b X =+ d
@ Corddn ~,

Figura 63. Factores geométricos para el analisis de soldaduras, tomada de «Disefio de elementos
de maquinas» por Mott. 2006. p. 786

El procedimiento indica la seleccién correcta del factor geométrico y el tipo de
carga al que esta sometido, el tipo de perfil de disefio L, segun la figura anterior
seleccionamos el item 4 para los calculos siguientes.

El perfil soldado L soportara la carga del motor eléctrico, esta carga genera una

flexion como se muestra en la figura posterior.

Figura 64. Flexién ejercida por el motor
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5.10.1 Calculo factores geométricos
4bd + d?
w = 6
b = altura de perfil L = 4pulg.
d = ancho de perfil L = 4pulg.
4(4pulg) (4pulg) + 42
w —
6
Momento flector ejercido por el motor

= 13.3pulg?

Datos de motor eléctrico
rpm = 1765

w
= 22380w = 22.38Kw
1lhp

Potencia = 30hp *

9550 = P
T =———
rpm

9550 * 22.38

= ————=0.121kN
rpm1765 mn
M = V(carga) * a (distancia soldadura a la carga)

Fuerza generada por los componentes de la trituradora=0.96kNm
Fuerza generada por corte de neumatico=2.455kNm

Mgenerada por el motor = 0.121kNm

Mtotal = 0.121kNm + 0.96kNm + 2.455kNm

224.8091bf 39.3701pulg
*

3.536kN x* TN T

= 31296.18lbpulg

Fuerza ejercida por la flexion.

M 8921.55lbpulg 2353.09 lb
fo = S,  13.3pulg? " pulg

Con los calculos obtenidos se selecciona el material de aporte adecuado para la
soldadura segun el grado de material base A36, A441, la seleccidn del electrodo E60.
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Tabla 34. Esfuerzos cortantes y fuerzas sobre soldadura

. Esfuerzo Fuerza admisibles
Tipos de Grado ASTM
Electrodo cortante por pulgada de
estructura del metal base
admisible lado

Estructuras A36, Ad441 E60 13 600 psi 9 600 Ib/pulg

de edificios A36, Ad441 E70 15 800 psi 11 200Ib/pulg
Estructuras A36 E60 12 400 psi 8 800 Ib/pulg

de puentes Ad41, A242 E70 14 700 psi 10 400 Ib/pulg

Nota: ASTM: asociacion americana de ensayo de materiales; E: electrodo; psi: libras por pulgada cuadrada;
Ib/pulg: libras por pulgada; tomado de Mott R. Disefio de elementos de maquinas., 2006 P. 785.

B Desplazamiento

& 007323

= 006492

003661
o 001831

0O Mn

Figura 65. Desplazamiento maximo analisis software inventor 2018

5.10.2 Longitud de cordén minimo de soldadura.
W= fuerza admisible por pulgada de lado
Ib/pul
w = /pul = (0.25pulg

9600 pthig por pulgada de lado

25.4mm
1 pulg

Este dato se aproxima a un hilo normalizado

w = 0.07pulg * = 6.22 mm

1
w = 6.22mm = Zpulg
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5.11 ANALISIS Y SELECCION DE CUNA
Diametro de eje = 90mm = 3 1/2 "
Longitud de eje = 1200mm
Tipo de acero = 4140
El diametro de eje disefiado es de 3 %" por tanto se utiliza de la fila 3 4" a 3 %

TABLA 11-1 Tamafio de la cufia en funcién del didmerro del eje

Tamaio nomunal del eje Tamafio nominal de fa cuda
Altura, H
Mis de Hasta (incl.) Ancho, W
5116 neé 32
M6 916 8
916 " N6
m L 14
I |§ 516
l; 1 8
I . 1)
% 2 S8
I_é :g Y4
% N 8
% @ 1
4 f.* 3
si 6 13
. 6§ 7 i
G 9 2
9 1 x
u 13 3
13 15 3
is 18 4
18 2 5
2 2% 5
26 30 7

Fuente: Reimpreso de Ia norma ANSI B17.1-1967 (R98) con autorizacién de la Amenican Society of
Mechanical Engiocers. Todos los derechos reservados

Figura 66. Tamafo de la cufia en funcién del didametro del eje, tomado de «Disefio de elementos de
maquinas» por Mott, 2006. p. 495

Segun la figura anterior el tamafio nominal de cuia seleccionado tiene un ancho

de (W = %de pulgada), y una altura normalizada de H = W, cufa cuadrada.

|

2

Figura 67. Cufa (1), cufa cuadrada (2), «Disefio de elementos de maquinas» por Mott, 2006. p. 460
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7
W = gpulg. = 22.22mm

Con los datos calculados de ancho y altura de la cufia, procedemos a calcular la
altura de cuerda (Y), profundidad de cunero en el eje (S), Profundidad de curero en el
cubo (T).

X|
5.11.1 Altura de la cuerda (Y)

W,

— v = D — ‘/DZ — W2
Y B 2
D = Diametro nominal de eje o de barreno en pulg.
D W = Ancho nominal de la cufia, pulg.

v 90mm — /(90mm)?2 — (22.22mm)?

=1.39
> mm

5.11.2 Profundidad del cuiero en el eje (S)

H D-H++VD?-w?

=D-Y-——=
S 2 2
22.22
S=90mm — 1.39 — — = 77.5mm
5.11.3 Profundidad de cunero de cubo (T)
W,
Y H/2 H D+ H +VDZ+W?2
4 T=D-Y+—-+C= +C
2 2
—f T C = Margen
-/
+ holgura de 0.005 pulgadas para cunas paralelas
— interferencia de 0.0020 pulg. Para cufias inclinadas
22.22mm
T =90mm — 1.39mm + — + 0.127mm = 99.847mm
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5.12 ANALISIS DE CAJA DE TRITURACION

Uno de los componentes criticos de la maquina trituradora es la caja de
trituracién que soporta los componentes (eje porta — cuchillas, cuchillas, rodamientos,

chumaceras, polea, contrapeso, caja superior de trituracion) en consecuencia se realiza
el analisis de resultados.

General Summary Project Status Custom Save Physical
Solids

The Part Update
Material | Cipboard |
steel v
Density Requested Accuracy
[ 7.850 gfom~3 | |igh v|

General Properties

Center of Gravity

Mass | 124.001kg Relatv| @@ X [ -0.000 mm Relativ:
Area | 1786691.205 mm” Y | -121.627 mm (Rela’
Volume | 15796369.152mm-| (@ Z | 0.000 mm (Relative

Inertial Properties

| Global | | Centerof Gravity |

Principal Moments

11 [8026207.654k( 12 [ 12816653.1811 I3 [6518974.713k(
Rotation to Principal

Rx [0.00deg Relat| Ry [0.00deg Relat| Rz [0.00 deg Relat|

Figura 68. Caja de trituracion inferior propiedades del tipo de acero

La caja esta fabricada de acero semidulce, a continuacion, se detallan algunas
caracteristicas

Tabla 35. Caracteristicas del acero semidulce

% de Carbono 0.35%
Resistencia mecénica 55-62 kg/mm?
Dureza 150 - 170 HB
Resistencia a la tension 46-55 kg/mm?
Resistencia a la fluencia 28-32 kg/mm?

Nota: kg/mm2:  kilogramos por milimetro cuadrado; HB: dureza brinell tomado de
https://www.caracteristicas.co/acero/

Alguna aplicacién de este tipo de acero se usa en ejes, elementos de maquinas,
piezas resistentes y tenaces, pernos, tornillos, herrajes.

Fuerzas ejercidas sobre la caja:
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Fuerza ejercida por eje y porta cuchilla =1038.8 N

Fuerza ejercida por las 5 cuchillas =217.83 N
Fuerza ejercida por pernos de sujecion (30 unidades) =88.2N

Fuerza ejercida por la Polea =291.35N
Fuerza ejercida por el contrapeso =371.79N
Fuerza ejercida por efecto de corte de caucho =2455.17N

Total, carga ejercida sobre caja inferior porta rodamiento = 4463.14N

Fuerza ejercida por caja superior = 547.44N
Fuerza ejercida por la tolva de alimentacion =215.6N
Total, de carga ejercida sobre la caja inferior = 763.04N

Figura 69. Fuerzas aplicadas sobre la caja inferior

Figura 70. Esfuerzos ejercidos sobre caja principal
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Figura 71. Desplazamiento ejercido sobre la caja principal

El resultado del analisis de deformacién maxima en la caja inferior es de 0.0124
mm. este punto estd deformado por efectos de corte de cuchillas; en conclusion, la
fuerza ejercida sobre la caja inferior no afecta la operacion continua de la maquina por
lo tanto es un valor aceptable, el soporte de rodamiento en ambos lados soportan el eje
— porta cuchillas obteniendo un maximo de esfuerzo de 32.12Mpa alrededor de los
agujeros que soportan los porta rodamientos. El valor de esfuerzo a la fluencia del
material es de 193.053MPa, con este valor se calcula el factor de seguridad.

El factor de seguridad obtenido es relativamente alto porque se estan usando
planchas de acero en forma triangular que sirve de soporte de base y resistencia al
momento de corte del caucho.

5.13 DISENO DE TOLVA

La tolva de alimentacién solo cumple la funcién de alimentacién del granulo de
caucho alimentado en forma manual proveniente de la segunda trituradora, debido a
que es un componente que no esta ejercido por fuerzas externas no se realizara el
calculo de analisis de estructura.

Las dimensiones de la tolva se acondicionaran a medidas de la base superior de
la caja de trituracion cabe mencionar que tendra que respetar espesores suficientes
para soportar la estabilidad y posibles vibraciones generadas por el funcionamiento de
la trituradora.
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Figura 72. Tolva de alimentacion

5.14 SISTEMA DE ACCIONAMIENTO DE MOTOR ELECTRICO

La configuracién de la trituradora hace que se requiera un motor eléctrico trifasico
controlado por arranque secuencial para poder reducir el costo de energia eléctrica, el
sistema de transmisién de potencia se realiza a través de 3 faja en V.

Por célculos realizados anteriormente se cumplira los requerimientos que se

detallan a continuacion:

Tabla 36. Requerimiento de maquina trituradora

Potencia requerida eje porta cuchillas 26.4 HP
Velocidad de motor 1765rpm
Torque requerido 120 KN

Tipo de motor: Eléctrico trifdsico con
alimentacién de 440 V.

Condiciones de trabajo Potencia de motor: 30HP
Trabajo continuo: 4 horas/dia
Temperatura de trabajo: 15-40°C
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5.15 SEGURIDAD Y PRECAUCIONES ANTES Y DURANTE EL ARMADO
El montaje de partes de la maquina puede provocar lesiones personales y danos
materiales lea las recomendaciones antes de iniciar el armado:
- Utilice los implementos de seguridad basicos (zapatos de seguridad, lentes
de seguridad, guantes de cuero)
- No trabaje solo, los componentes a instalar sobrepasan los 20 kg. solicite
ayuda para el proceso de montaje.
- Para levantar componentes pesados utilice un dispositivo de elevacién.
- Mantenga una distancia prudente al tener carga suspendida.
- Instale todas las guardas de proteccion para evitar dafios por arranques
repentinos.
- Las instalaciones eléctricas deben ser realizadas por electricistas
especializados con reglamentaciones locales, nacionales e internacionales.
- Todas las instalaciones eléctricas deben tener una conexion a tierra para
evitar descargas imprevistas.
- Se recomienda que durante el proceso de mecanizado, soldadura y armado
de la maquina sea supervisado para evitar dafos personales y al equipo.

5.16 MANUAL DE MECANIZADO Y MONTAJE

Este manual corresponde al procedimiento de montaje de componentes de la
maquina trituradora de neumaticos, el procedimiento de armado de componentes dura
aproximadamente 24 horas, con apoyo de planos y documentacion técnica para el
funcionamiento correcto de la maquina trituradora.

Debido a la infinidad de procedimientos y herramientas, se utilizan normalmente
combinaciones de técnicas de armado, es indispensable poseer cierta experiencia y
conocimiento de mecanica, maquinas herramientas, ajustes. En cuanto a la electricidad
y control de mando, se desestima su explicacion pues no constituye parte del proyecto
de disefno de la maquina trituradora de caucho y neumaticos en desuso.

Esta maquina posee un conjunto de componentes que interrelacionados entre si
tienen la finalidad de triturar caucho con granulometria entre 2 a 5 mm; posee un
mecanismo de transformacién de energia y movimiento entre sus componentes.

Para la optimizacion del procedimiento de armado se requiere que los
componentes tengan los ajustes indicados en los capitulos anteriores, y que las piezas
tengan que ser acoplados correctamente se exige todas las tolerancias en el proceso
de fabricacion de los componentes de la trituradora.
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Para el mecanizado y ajuste se proporciona una combinacion de tolerancia
respecto a las cotas nominales descritos en los planos, para cada componente existe
un valor determinado.

Se hace referencia que el eje soportara cargas variables o alternantes con picos
de cargas repentinas por la presencia de hilos de alambre contenidos en los neumaticos
en desuso, estas cargas producen vibraciones en aplicaciones con altas velocidades,
por lo tanto los disenadores de maquinas recomiendan interferencia en ambos aros
interior y exterior, no obstante, un ajuste flojo puede ocasionar un desgaste prematuro
0 un agarrotamiento entre las piezas por generar un deslizamiento entre ambas piezas.

Condiciones de giro de rodamientos

Condiciones llustracion Condicion Ajustes

de funcionamiento esquematica de carga recomendados

Aro interior Carga fija Ajuste de interferencia
g ratorio sobre el aro internior para el aro exterior

Aro exterior Carga giratoria Ajuste de interferencia
fijo sobre el aro exterior para el aro exterior

Figura 73. Configuracién de rodamiento, tomada de «Rodamientos» por Grupo SKF. 2015, p. 325.

El aro del rodamiento se deforma de manera proporcional a la carga, las cargas
sometidas en el aro interior pueden aflojar el ajuste de interferencia entre el aro interior
y el eje por tanto se genera un deslizamiento axial sobre el eje, mientas mas carga se
ejerce sobre el eje debe tener un ajuste de interferencia mayor. Para este caso se

calcula mediante la siguiente formula:
A=25%* K d
= 2.0 % J—
"B

A= interferencia requerida [um]
d = diametro del agujero del rodamiento [mm]
B = ancho del rodamiento[mm]

E. = carga radial [kN]
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90mm

A= 2.5 21.05kNm

A= 9.7um

Después de haber obtenido la tolerancia en micras se recomienda maquinar el
eje con una tolerancia de 90m6, segun calidad de tolerancias de fabricantes de
maquinas.

Tabla 37. Ajustes y tolerancias en procesos mecanizados

Calidades de la

tolerancia

01234 567891011 1213141516

_ _ Tolerancias de
Calidades y piezas

o Piezas acabado para
de gran precision . .
mecanizadas y piezas no
Elementos de _ _ _
o ajustadas para ajustadas. Piezas
Aplicaciones control para .
construccion de en bruto,
procesos de o _
L maquinas laminadas,
fabricacién _ _ _ _
_ industriales estiradas, forjadas
(calibres y galgas) _
o fundidas

Nota: En todo proceso de fabricacion mecéanica es necesario el uso de planos y gréaficas para su fabricacién.
Tomado de https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn19.html

5.17 MONTAJE DE MOTOR ELECTRICO SOBRE BASE

- Ubicar la base principal en un lugar plano utilice niveles, las tolerancias de
nivelado deberan estar en el rango de 1.5mm al ancho y 2.5mm a lo largo de
la estructura.

- Limpie las partes en contacto de los componentes a instalar.

- Instale cuidadosamente el motor eléctrico sobre la base del motor.
o Instale los cuatro pernos de anclaje del motor.
o Ajuste moderadamente los pernos y asegurese el deslizamiento del

motor para el posterior templado de las bandas en forma V.
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1. Perno 2" x 1 V%",
2
1 2. motor eléctrico.

3. base de motor.

-

il @il
j.|

Figura 74. Ajuste de perno base de motor - estructura principal

- Coloque la caja inferior de la maquina trituradora sobre la base principal,
utilice un dispositivo de elevacion (peso de la caja inferior 124 kg.)

- Instale los 14 pernos de sujecién.

- Coloque un nivel a largo de la caja superior, asegurese de obtener el nivel
correcto, utilice platinas para el correcto nivel.

- Ajusté los pernos de 5/8” (grado 6) a un torque de 167Ib/pie

5.18 MONTAJE DEL CONJUNTO PORTACUCHILLA 'Y RODAMIENTOS
Los rodamientos son elementos de alta calidad que necesita una manipulacion
cuidadosa, debido a que su instalacién requiere ciertas tolerancias, lubricacién y
precisién al momento de la instalacién, a continuacién, se detalla el procedimiento de
montaje de rodamiento:
- Compruebe la medida de alojamiento utilizando un instrumento de precision
(micrometro).
- Asegurese que el eje y el alojamiento de rodamiento tengan un chaflan de
10° hasta 15°.
- Antes del montaje caliente los rodamientos segun la figura indicada con

tolerancia m6
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120 d = diametro del rodamiento
t
= temperatura de calentamiento

%
1104

' 100

90 4

@
p6 (03)

80 { .
né (n5)

A1 SRERRRREED., ! ms(mQ
70 1 1 ké (k5)

B ———

60

50 100 200 300 400 mm 500

Figura 75. Seleccién de tolerancia, tomada de «Rodamientos» por Grupo SKF. 2015, p. 149.

- Coloque una pelicula de aceite de montaje LHMF 300 en el eje porta —
cuchillas.

- Instale el rodamiento deslice suavemente hasta la distancia correcta indicado
en los planos anexados.

- Proceda a instalar la brida porta rodamiento en eje en ambos lados del eje
porta cuchillas.

Figura 76. Procedimientos incorrectos de instalacion de rodamientos adaptado de
https://www.rodaunion.es/media/imagenes/Catalogos/Rodamientos%20y%20accesorios/FAG/Mont
aje_rodamientos_WL801003_SB_0603%20.pdf
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5.19 MONTAJE SOBRE PORTACUCHILLA POLEA Y CONTRAPESO

Para generar movimiento en el eje porta — cuchillas, se requiere de un

mecanismo de articulacion como la polea, esta rueda esta conectada a través de una

correa en forma V; a continuacion, se detalla el procedimiento de montaje de polea y

contrapeso.

Compruebe la medida de alojamiento utilizando un instrumento de precision
(micrémetro).

Limpie y desengrase las superficies de las caras internas de la polea.

3. Coloque el eje porta cuchillas sobre una prensa (utilice un mecanismo de
levantamiento de carga peso del eje porta cuchilla 116kg.)

Instale la chaveta sobre la canaleta del eje entre ambos debera haber juego.
Coloque la polea sobre el eje y proceda con ejercer presion hidraulica con la

prensa sobre la polea, revise el correcto alineamiento.

Figura 77. Prensa hidraulica, tomado de https://www.pinterest.com/pin/573364596292586524/

Apriete uniformemente con la ayuda de una llave hexagonal los esparragos
hasta obtener 60 Ib/pulg.

Repita el procedimiento de instalacion de polea para instalar el contrapeso
sobre el eje porta cuchillas.

5.20 MONTAJE DEL MECANISMO DE CORTE EN CAJA INFERIOR

La base montada sobre la estructura principal requiere de elevacion de

componentes pesados, este procedimiento genera el peligro de aplastamiento.

Asegurese de utilizar un equipo de izamiento, (275 kg). la manipulacion requiere el

equipo de proteccién personal adecuado (zapatos de seguridad, guantes, etc.) solicite

ayuda de ser necesario.
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Limpie la carcasa inferior.

Instale las cuchillas sobre la base porta cuchillas coloque y sujete con
tornillos y tuercas (6 unds.) 7/8” x 11/2” ajuste los pernos con un torque de
167Ib/pulg. Asegurese que la distancia de eje y filo tenga la misma distancia
en todas las cuchillas uniformemente.

Instale el conjunto de corte (eje porta cuchillas, rodamientos, brida porta
rodamiento, polea, contrapeso.

Coloque la caja superior por sobre la caja inferior

Alinee los agujeros de brida porta rodamiento sobre la caja inferior y superior.
coloque y ajuste los pernos (6 unds.) de sujecion de brida porta rodamiento
sobre la caja inferior y superior. (7/8” x 1 /4” torque de ajuste 1671b/pie)

Gire suavemente con la mano todo el mecanismo de corte, asegurese de que

gire libremente.

5.21 INSTALACION Y TEMPLADO DE CORREA EN FORMA DE V

Antes de iniciar los procedimientos de instalacion de las correas, es

imprescindible asegurarse que todos los componentes de la maquina se encuentren en

posicién fija. Este procedimiento genera el peligro de atrapamiento de dedos asegurese

de utilizar un equipo de proteccién personal adecuado.

Verifique la alineacion correcta de polea en el eje del motor y el eje de porta

cuchilla. (diferencia maxima del eje 0.5 %)

Figura 78. Alineamiento de polea (1), verificacion de alineamiento de poleas (2), tomado de
https://www.sedisa.com.pe

Instale las correas sin forzarlas, no utilice destornilladores o barras ya que
provoca dafios externos e internos.

Verifique el correcto alineamiento de las poleas.
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- Aplique la tensién de la correa segun las recomendaciones indicados en los
anexos.

- Ajuste los pernos de anclaje del motor (1/2” x 1 2" x 4 unds.) paralelamente
hasta obtener la tensién correcta de la correa. (Torque 60lb/pulg.)

- Verifique el correcto alineamiento después del primer tensado con ayuda de
una regla metalica mida las distancias X1, X2 entre las poleas d1 y d2, este
dato debera estar por debajo de los valores permisibles segun tabla 71.

Did o Distancia max. d"
de la polea entre centros

day, daz X, X2
112 mm 0,5 mm X
224 mm 1,0 mm —
450 mm 2,0 mm
630 mm 3,0 mm x2
Q00 mm 4,0 mm e

1100 mm 5,0 mm d

1400 mm 6,0 mm d2

1600 mm 7,0 mm

Figura 79. Limites permisibles de desalineacién, tomado de https://www.sedisa.com.pe

5.22 FLUJO DE PROCESO DE FABRICACION:

Recepcion de materia prima: En esta primera etapa, los insumos basicos
(perfiles de acero en L, planchas de acero, ldminas de acero, motor eléctrico, insumos
eléctricos, electrodos) seran recibidos y entregados por los proveedores en el almacén
para ser revisados por un supervisor.

Distribucion del material por areas: segun la disposicion del proceso se divide
los materiales para dos grupos distintos, por un lado dedicado a trabajos mecanizados
(mecanizado y acabado del eje porta cuchillas) y por el otro trabajo de soldadura en el
metal para cortes segun disefio y planos.

Seleccion de disefios, medidas y tamanos: en este sub — proceso se utiliza la
materia prima (perfiles de acero, planchas de acero, laminas de acero) para ser pasados
por sierra y empezar darle forma a los componentes que posteriormente seran soldados,
en esta etapa se utilizara herramientas de medicidbn como reglas metalicas, flexometro,
nivel, medidor de &ngulos; es necesario el conocimiento de uso de maquinas
herramientas como el esmeril de banco, esmeril de mano, arco y sierra y tener

experiencia en calculos de dimensiones.

128


https://www.sedisa.com.pe/

Trabajos de Soldadura: este proceso consiste en unir los perfiles previamente
cortados a las dimensiones indicadas en planos, establecer la unién soldada entre
perfiles para conseguir la base principal, caja inferior, caja superior, bandeja de entrada,
bandeja de salida, soporte de motor eléctrico. Es importante realizar una inspeccién
visual y técnica con liquidos penetrantes para verificar el correcto soldeo de todos los

materiales.

Taladrado y roscado de agujeros: Los agujeros y roscas internas se consiguen
utilizando técnicas de mecanizado, estos procedimientos requieren requisitos de
conocimiento de maquinas herramientas como el taladro. Antes de realizar la rosca
necesariamente tiene que crearse el agujero a la medida correspondiente, los técnicos
tienen que tener un amplio y surtido conocimiento de herramientas de taladrado para

poder garantizar la calidad de trabajo.

Acabados: son operaciones que requieren las superficies de los componentes
con la finalidad eliminar las imperfecciones dejadas por la soldadura utilizando esmeril
de mano para mejorar o modificar el aspecto final de los componentes de la maquina

trituradora.

Pulido y pintado: utilizar la técnica del lijado que permite pulir la superficie para
eliminar la capa delgada de 6xido que se encuentra alrededor de la soldadura y
posteriormente la limpieza con un desengrasante y ejecutar el pintado de las superficies
utilizando una pintura esmaltado.

Trabajos mecanizados: el equipo de trabajo debe ser adecuado ya que en esta
etapa se realizaran trabajos con maquinas herramientas como el torno, taladro tomando

en cuenta las dimensiones indicadas en los planos.

Disefio y desbaste de eje porta cuchilla: el torneado es un proceso
comunmente utilizado para darle forma deseada al eje porta cuchillas, por tanto,
requiere personal calificado y con experiencia; este proceso lo encargaremos a un taller
que cumpla las condiciones de magquinabilidad y tolerancias exigidas por el plano

anexado.

Soldado y acabado de eje porta cuchillas: Antes de iniciar el proceso de
soldado de los soportes de cuchillas debe limpiarse para eliminar cualquier
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imperfeccion; posteriormente soldados los soportes de cuchillas se procede con limpiar
con un disco de esmeril para rectificar la junta hasta obtener superficies lisas y su
posterior inspeccion visual.

Proceso de instalacion de rodamientos y poleas: En esta de instalacion de
rodamientos y poleas se utiliza prensa hidraulica que también se asignara a un taller
con experiencia, en los items posteriores indicamos las tolerancias de ajuste para la
instalacion de rodamientos y poleas.

Ensamble: La etapa final consiste en unir todas las partes con tornillos y pernos
de forma secuencial utilizando técnicas de ajuste, el ensamble se realizarg con personal

técnico mecénico para su posterior lijado y pintado.
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El proceso de manufactura se desarrolla utilizando técnicas de maquinado

utilizando personal calificado en uso de maquinas herramientas.

Elemento Proceso de manufactura Material Observaciones
Base principal Corte dimensionado Acero dulce con|Soldadura con
Soldadura 0.15% - 0.25% |electrodo E6011 de
Limpieza de carbono 1/8" con amperaje
Pintado entre 60 y 80
Limpieza con lijar Nro
80
Utilizar pintura acrilica
Eje porta cuchillas Torneado Acero AIS14340 | Tratamiento  termico
Soldadura con baja superficial a 300 °C
‘, Tratamiento termico aleacion al dureza de 240 - 380
! superficial cromo, niquel y |rockwell B
Cuchillas Corte dimensionado Acero T-21 Corte utilizando
Fresado oxicorte Fresado de
Taladrado angulo de corte a 60 °
Tratamiento  termico
superficial dureza entre
400 - 500 brinell
Taladrado de 6
agujeros de 5/8" de
diametro
Portarodamiento Fundicién Hierro fundicién |Hierro fundido
Taladrado gris 100 Cr6 calentado a 940 °C
condensidad |mantenido entre 3 y 20
menor a 6920 |h, proceso de
kg/m3 y de 2% - |enfriamiento a raz6n de
4.5% de 3°C a 11 °C por hora
carbono
Polea Conducida Fundicion Hierro fundido |Torneado de canales
Fresado ASTM A48 de polea acabado
Torneado clase 25a 30, [superficial N6, Proceso
Pintado moldeado con |de tratamiento
arena pre- superficial: Dureza
recubierto 170-229 Brinell
Fresado de canal
chavetero
revestimiento de
pintura
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Contrapeso Fundicién Hierro fundido |Torneado con acabado
Fresado ASTM A48 superficial N6, Proceso
Torneado clase 25a30, |de tratamiento
Pintado moldeado con |superficial: Dureza
arena pre- 170-229 Brinell
recubierto Fresado de canal

chavetero
revestimiento de

pintura

Caja Inferior Corte dimensionado Acero semi - corte con gas
Fresado dulce con oxiacetilenica, fresado

Taladrado espesor de 3/4" [de lados con acabado
Soldado con 0.35% de |N8, taladrado  de
Pintado carbono agujeros 5/8", proceso
de soldadura con
electrodo E6011 de
1/8", pintado acrilico.
Caja superior Corte dimensionado Acero semi - corte con gas
Fresado dulce con oxiacetilenica, fresado

Taladrado espesor de 3/4" [de lados con acabado
Soldado con 0.35% de |N8, taladrado de
Pintado carbono agujeros 5/8", proceso
de soldadura con
electrodo E6011 de
1/8", pintado acrilico.
Tolva de alimentacién |Corte dimensionado Plancha Corte  con disco,
Taladrado metalica ASTM |taladrado de agujeros
Soldado 36 de 3mm de |de 13 mm, proceso de
Pintado espesor soldadura con
electrodo E6011 de
1/8", pintado acrilico
Protector de polea  |Corte dimensionado Plancha Corte  con  disco,
Rolado metalica ASTM [rolado, taladrado de
Soldado 36 de 3 mm de |agujeros de 13 mm,
Pintado espesor proceso de soldadura
con electrodo E6011
de 1/8", pintado acrilico
Protector de contrapeso |Corte dimensionado Plancha Corte  con  disco,
Rolado metalica ASTM |rolado, taladrado de
Soldado 36 de 3 mm de |agujeros de 13 mm,
Pintado espesor proceso de soldadura

{JD

con electrodo E6011
de 1/8", pintado acrilico
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Flujograma de fabricacion de componentes de la maquina

Tipo de actividad
Item Actividad Descripcion O E> <> V t (min)
1 Transporte de Material X 20
2 Corte de perfiles segin medida X 120
3 Corte de placas base X 30
4| Base principal |Eliminiacién de virutas de corte X 20
5 Soldar perfilesen L, y bases X 180
6 Limpieza de escoria de soldadura X 20
7| .. Eliminacion de aristas vivas X 10
8 lijado de toda la estructura X 20
9 Pintado acrilico X 60
10 Inspeccion de acabado X 10
11 Transporte de eje X 20
12 Eje Torneado al didmetro segun plano X 120
13| Portacuchillas [Fresado de alojamiento de chaveta X 60
14 Eliminacion de aristas vivas X 20
15 Corte de bases de cuchillas X 120
] Taladrado de agujeros 5/8" X 60
17 ; Eliminacidn de virutas de corte X 10
18 Ed Soldar base de cuchillas a eje X 120
19 Tratamiento térmico X 600
20 Limpieza de escoria de soldadura X 20
21 inspeccidn de acabado X 10
22 Transporte de material X 20
23 Cuchillas Corte de planchas de acero X 120
24 Eliminacion de aristas vivas X 10
25 Taladrado de agujeros ojo chino5/8" | X 360
26 Fresado de filo de cuchilla a 60° X 480
27 Tratamiento térmico X X 600
28 Eliminacion de aristas vivas X 20
29 inspeccién de acabado X 10
30 Transporte de material a fundir X 20
31 Porta Incorporar patron de arena X 40
32| Rodamiento |Llenarlacavidad del molde con X 120
33 metal fundido
34 Dejar enfriar el metal X 240
35 Eliminacion de virutas de fundicidn X 20
36 Tratamiento térmico X 300
37 Limpieza superficial X 20
38 Pintado acrilico X 60
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Tipo de actividad

Item Actividad Descripcion O E> <> v t (min)

39 Transporte de Materia prima a fundir X 20

40 Polea Incorporar patron de arena X 40

41 Conducida Llenar la cavidad del molde con X 120
42 metal fundido

43 Dejar enfriar el metal X 240

44 Eliminacion de viruta de fundicion X 20

45 Torneado de canales de faja X 120

46 Fresado de canal chavetero X 180

47 Tratamiento térmico X 300

48 Limpieza superficial X 20

49 Pintado acrilico X 60

50 Transporte de materia a fundir X 20

51 Contrapeso Incorporar patron de arena X 40

52 Llenar la cavidad del molde con X 120
53 metal fundido

54 Dejar enfriar el metal X 240

55 Eliminacion de viruta de fundicion X 20

56 Torneado de acabado superficial X 120

57 Tratamiento térmico X 300

58 Limpieza superficial X 20

59 Pintado acrilico X 60

60 Transporte de material X 20

61 Caja Corte de plancha de acero 3/4" X 360

62 Inferior Eliminacion de aristas vivas X 30

Fresado de canal de eje X 60

Taladrado de agujeros @ 5/8" X 480

Soldado de segmentos X 360

Limpieza de escoria de soldadura X 60

Limpieza superficial X 20

Pintado acrilico X 60

Inspeccién de acabado X 20

Transporte de material X 20

71 Caja Corte de plancha de acero 3/4" X 240

72 Superior Eliminacion de aristas vivas X 20

Fresado de canal de eje X 60

Taladrado de agujeros @ 5/8" X 120

Soldado de segmentos X 120

Limpieza de escoria de soldadura X 30

Limpieza superficial X 20

Pintado acrilico X 60

Inspeccidn de acabado X 20
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Tipo de actividad
Item Actividad Descripcion O E> <> v t(min)
80 Transporte de material X 20
81 Tolva de Corte de plancha metalica 3 mm X 60
82| Alimentacién |Eliminacién de aristas de corte X 20
Taladrado de agujeros 13 mm X 60
Doblado de plancha metalica X 60
soldado de segmentos X 120
limpieza de escoria de soldadura X 30
Limpieza superficial X 20
Pintado acrilico X 120
inspeccion de acabado X 20
Transporte de material X 20
91| Protectorde |Corte de plancha metalica3 mm X 60
92 polea Eliminacion de aristas de corte X 20
93 Taladrado de agujeros 13 mm X 20
94 Rolado y doblado de plancha X 60
95 soldado de segmentos X 120
96 limpieza de escoria de soldadura X 30
97 Limpieza superficial X 20
98 Pintado acrilico X 120
99 inspeccién de acabado X 20
100 Transporte de material X 20
101| Protectorde |Corte de plancha metalica3 mm X 60
102 contrapeso Eliminacion de aristas de corte X 20
103 Taladrado de agujeros 13 mm X 20
104 Rolado y doblado de plancha X 60
105 soldado de segmentos X 120
106 limpieza de escoria de soldadura X 30
107 Limpieza superficial X 20
108 Pintado acrilico X 120
109 inspeccion de acabado X 20
110 Transporte de componentes X 60
111 Maquina Ubicacion de base principal X 20
112 trituradora Montaje de caja inferior X 40
113 Montaje de cuchillas sobre eje X 120
114 Instalacion de rodamientos X 120
115 Instalacion de porta rodamiento X 20
116 Montaje de polea X 60
117 Montaje de contrapeso X 60
118 Montaje de conjunto porta cuchilla X 60
119 Montaje de caja superior X 20
120 Instalacidn de tolva de alimentacion | X 30
121 Instalacion de protector de polea X 10
122 instalacion de protector de X 10
123 contrapeso
124 Inspeccidon de montaje y acabado X X 20
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5.23

OPERACION Y MANTENIMIENTO

Es preciso que el técnico operario tenga conocimiento de sistemas de
movimiento de componentes y electricidad basica.

Antes de iniciar el arranque de la maquina, es necesario comprobar el ajuste
correcto de los pernos que sujetan las cuchillas y componentes de la
maquina.

Para realizar el proceso de operacién utilice protectores auditivos, lentes de
proteccion, ropa de trabajo adecuado, guantes de seguridad, méascara facial.
No introducir la mano en la tolva de alimentacién ya que hay componentes
en movimiento y puede ocasionar dafos personales.

Por precaucion personal que no estéd incluido dentro de la operacion
mantener una distancia minima de 10 metros de la maquina trituradora.

El mantenimiento, limpieza, ajustes, montaje y desmontaje de protectores de
movimientos solo debera llevarse a cabo con el motor apagado utilizando
dispositivos de bloqueo de energia.

Cuando lleve a cabo los trabajos de mantenimiento y afilado de cuchillas
asegurese de utilizar herramientas estandarizadas.

A continuacién, se detalla el diagrama de flujo.
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5.23.1 Diagrama de proceso de trituracion

[ Inicio de operacién ]

Verificacion de componentes y ajuste
correcto de pernos

Oprimir botén de arranque (ON)

A

La maquina se encuentra
correctamente

Presiones botdn de parada de
emergencia =

Ingresa migas de caucho proveniente de la
segunda maquina

Se obtiene tamano
optimo 2mm a 5mm

Descarga de material por la tolva de despacho

Oprimir botén de apagado OF

Calibracién y/o afilado de
cuchillas
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5.24 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Todos los componentes de la maquina trituradora pueden presentar fallas, por

tanto, se requiere un mantenimiento preventivo para el correcto funcionamiento de la

maquina trituradora a continuacion se detalla rutinas en diferentes tiempos.

Tabla 38. Rutina mantenimiento preventivo

Frecuencia

Trabajos a realizar

Cada 24 horas
de
funcionamiento

Ejecutar inspeccion visual de fajas de transmision, observe
si tiene agrietamiento o desgaste prematuro.

Lubrique los puntos de engrase de rodamientos de eje porta
cuchillas y motor eléctrico.

Limpie la maquina antes de iniciar el arranque de la maquina
ya que particulas de caucho evitarian el correcto
enfriamiento del motor eléctrico.

Una vez por
semana

Afile y calibre las cuchillas de corte segun el &ngulo correcto
de corte

Revise el correcto templado de correas de transmision.
Verifique el correcto ajuste de los pernos de sujecién de las
cuchillas de corte si es necesario, corrija el ajuste al torque
especificado

Verifique el correcto ajuste de los pernos de sujecién de
brida soporte de rodamiento.

Cada tres
meses

Revise el correcto alineamiento de poleas de transmision.
Inspeccione polea eje de motor y la polea eje porta cuchillas.
Revise si existe fisura en la estructura.

Revise el desgaste de las cuchillas de corte si es necesario
cambie por unas nuevas.

Reparacién
por condiciéon

Estas tareas estan acondicionadas en funcion a las
inspecciones visuales.

Si existe fisura en alguna de las partes de la estructura
proceder con la reparacioén con soldadura.

La faja de transmision es la pieza mas importante de la
maquina trituradora, por el funcionamiento es normal el
desgaste, proceda el cambio cada 12 meses de
funcionamiento.
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5.25 MANUAL DE SEGURIDAD:

Las indicaciones de PELIGRO, ADVERTENCIAS, ATENCION para resaltar
ciertas instrucciones importantes y criticas. Estara mencionado en el siguiente manual
de seguridad y pegados como etiquetas en la maquina.

Peligro: indica una situacion inminentemente peligrosa la cual, si no se evita,
ocasionara la muerte o una lesién grave. Esta indicacion se utiliza para sefialar los casos
mas extremos.

Advertencia: indica una situacién potencialmente peligrosa la cual, si no se evita,
podria ocasionar la muerte o una lesion grave.

Atencién: indica una situacion potencialmente peligrosa la cual, si no se evita,
podria ocasionar lesiones leves o moderadas; también se usa para advertir en contra
de précticas poco seguras.

El manejo de la maquina solo debe remitirse a personal que cumpla las
condiciones de seguridad y calificaciones siguientes:

- Operador calificado y designados que cumplan con los requisitos de pruebas

de funcionamiento y de condiciones fisicas y mentales.

- Personal de prueba y mantenimiento calificado, cuando sea necesario
durante el cumplimiento de sus deberes.

- Supervisor calificado para la operacién de la maquina.

- Eloperador de la maquina trituradora debe poseer buena capacidad auditiva,
asi como buena vision (con o sin gafas). También se requiere de una buena
percepcion de distancia segura de la maquina.

- El operador de la méaquina no debera sufrir una condicién de salud o
incapacidad que pudiera entorpecer inesperadamente su capacidad de
reaccionar con rapidez.

- El operador de la maquina que esté tomando medicamentos prescritos por
un médico debera presentar un certificado médico que asegure que los
mismos no afecten la capacidad de operacion de la maquina.

- Bajo ninguna circunstancia debera permitirse que un operador de quien se
conozca o sospeche que esta bajo la influencia del alcohol o las drogas haga
funcionar la maquina.

- El operador de la maquina debe tener una buena actitud respecto a la
seguridad en todo momento.

Para asegurar la seguridad del personal que trabaje alrededor de la maquina, el

operador de la maquina debe detener los trabajos de trituracién y apagar el motor a
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través del control de arranque y apagado del motor, el no observar las precauciones
podria resultar en el movimiento inesperado de la maquina o de sus accesorios, lo cual
podria causar lesiones o la muerte del personal.

Para realizar cualquier inspeccién, mantenimiento o reparacién de la maquina
trituradora, seguir procedimientos de bloqueo o rotulacién segun procedimiento de la
norma ANSI Z244.1 y segun requieren las agencias OSHA (Administracién de
Seguridad y Salud Laboral de los EEUU. Los procedimientos de blogueo y etiquetado
tienen como propdsito proteger al personal que labora alrededor de la maquina
trituradora al prevenir el arranque accidental o la exposicion a la liberacion peligrosa de
energia como los choques eléctricos.

El procedimiento requiere la colocacién de bloqueo y etiqueta individual en la
caja de control previamente dando corte de energia eléctrica que alimenta el motor,
estos dispositivos son para prevenir el arranque intempestivo de la maquina, nunca
intentar accionar el control de arranque cuando este bloqueado y etiquetado.

Los procedimientos de bloqueo y etiquetado requeridos por la OSHA describen:

A. Notificar a todo el personal involucrado, incluido supervisores antes de

efectuar el bloqueo y etiquetado.

B.  Apagar la maquina, equipo, sistema o funcién afectado.

C. Desconectar, aislar o apagar el abastecimiento o fuente de energia.

D. Aplicar bloqueos y/o etiquetas individuales a los controles, interruptores.

Etc.

E. Probar la maquina, el equipo o el sistema para comprobar que se ha

desconectado la energia antes de efectuar el servicio o mantenimiento.

Recomendaciones de seguridad para el operador de la maquina trituradora.

- Adiestrar a los operadores en cuanto al procedimiento de bloqueo y

etiquetado utilizado en la maquina.

- Identificar y localizar de antemano los interruptores y controles de corte que

aislan la energia a niveles peligrosos en las instalaciones.
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A\ ADVERTENCIA

LOS NIVELES PELIGROSOS DE VOLTAJE
PUEDEN CAUSAR QUEMADURAS,

LESIONES O LA MUERTE
DESCONCECTE Y ROTULE LA FUENTE
DE ALIMENTACION DEL MOTOR
PRINCIPAL MIENTRAS REALICE LA
INSPECCION Y REPARACION.

\_ J

Figura 80. Etiqueta de advertencia peligro por voltaje

Para realizar el proceso de operacion utilice protectores auditivos, lentes de
proteccion, ropa de trabajo adecuado, guantes de seguridad y mascara
facial.

No introducir la mano en la tolva de alimentacién ya que hay componentes
en movimiento y puede ocasionar dafnos personales.

Por precaucién personal que no estd incluido dentro de la operacion
mantener una distancia minima de 10 metros de la maquina trituradora.
Después de terminar el mantenimiento y servicio y que la persona encargada
haya retirado cada bloqueo notificar al personal involucrado para restablecer
la energia o potencia suministrada al motor.

La méaquina poseera diversas etiquetas para advertir al personal de los
peligros potenciales, para identificar los controles, los avisos ayudaran al

funcionamiento seguro de la maquina.

A\ ADVERTENCIA

EL MOVIMIENTO INESPERADO DE LA
MAQUINA PUEDE CAUSAR LESIONES
GRAVES O LA MUERTE BLOQUEAR Y
ETIQUETAR LOS CONTROLES DE LA
MAQUINA PARA EVITAR EL
ARRANQUE INESPERADO DE LA
MAQUINA.

. J

Figura 81. Etiqueta de advertencia movimiento inesperado
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Al realizar el montaje de componentes pesados utilice un sistema de
elevacion adecuada, utilizar aparejos adecuados para estabilizar y levantar
objetos pesados.

El mantenimiento y el servicio involucran el manejo de componentes pesados
que podrian causar lesiones, utilice grua o tecles de elevacion conjuntamente
bloques de sostenimiento para evitar dafios a las piezas.

Asegurarse de sostener de forma adecuada los componentes a suspender,
nunca ubicarse debajo de la carga suspendida, podrian caerse si no les

sostiene apropiadamente al sacar o insertar componentes pesados.

A\ ADVERTENCIA

EL ELEVAR COMPONETES PESADOS
CON EQUIPO NO ADECUADO PUEDE
CAUSAR LESIONES AL PERSONAL
Y/O DANOS AL  EQUIPO

\_ J

Figura 82. Etiqueta advertencia levantamiento de componentes pesados

Todos los protectores, avisos, dispositivos de advertencia y dispositivos de
proteccion deberan estar en su lugar y en condiciones Optimas antes de
hacer funcionar la maquina.

La tornilleria, pernos o tuercas flojas o faltantes deben apretarse
apropiadamente o sustituirla con tornilleria especificada segun el manual de
montaje.

La maquina debe de poseer un botén de parada de emergencia ubicada en
el tablero de control de arranque, especificar que este interruptor es solo de
detencién de emergencia.

La maquina tiene una placa de peligro de alto voltaje que esta ubicada en la
tapa de la caja de control, puede haber presencia de alto voltaje, solo
personal autorizado debe tener acceso al sistema eléctrico, el alto voltaje
puede provocar lesiones o la muerte, puede haber presencia de alto voltaje

con el motor funcionando o apagado.

143



A PELIGRO

ALTO VOLTAJE

Figura 83. Etiqueta advertencia de peligro

- Asegurese que todas las protecciones y cubiertas estén en su lugar y en
posicion apropiada. Haga reparar las protecciones y cubiertas dafadas.

- Aprenda el uso apropiado de los elementos de seguridad tales como
pasadores, protectores de correa y componentes en movimiento (poleas de
eje maquina, polea de motor)

- Evite usarropa suelta, joyas o el pelo largo y suelto. Estos se pueden enredar
en las partes moviles y causar graves lesiones o la muerte. Tampoco use
ropas manchadas de aceite ya que son inflamables.

- Use casco, anteojos de seguridad, zapatos de seguridad, protector auditivo,
mascara y guantes cuando opere 0 mantenga la maquina, utilice guantes
adecuados y resistentes que involucren astillas metéalicas o fragmentos de
material caucho alambrado.

®0@®

CASCO GUANTES AUDITIVA

GAFAS BOTAS MASCARILLA

Figura 84. Etiqueta simbolos preventivos, tomado de https://www.pinterest.com/pin/632403972653048744/
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5.26

El polvo generado por el caucho triturado no debe ser inhalado porque es
peligroso para la salud, no utilice aire comprimido para limpiar la maquina.
Siempre que sea posible, opere la maquina o realice tareas trabajando de
espaldas al viento.

Nunca ponga alguna parte de su cuerpo entre las partes méviles como la
tolva de alimentacion, puede ocasionar graves lesiones.

Asegurese de contar con extintores y de saber utilizarlo.

Mantenga un botiquin de primeros auxilios en un lugar apropiado.

Sepa como actuar en caso de incendios.

MANUAL DE OPERACION

Es preciso que el técnico operario tenga conocimiento de sistemas de
movimiento de componentes y electricidad basica.

El operador debe verificar personalmente el area de trabajo, los caminos a
usar y la existencia de obstaculos antes de iniciar las operaciones.

Antes de arrancar el motor, revise cuidadosamente el area por si hay
condiciones inusuales que podrian ser peligrosos

Antes de iniciar el arranque de la maquina es necesario comprobar el ajuste
correcto de los pernos que sujetan las cuchillas y componentes de la
maquina.

Inspecciones deterioro o desgaste en las cuchillas fijas y giratorias, realice la
mantencién y afilado de las cuchillas si es necesario.

Nunca intente arrancar el motor haciendo contacto directo sin pasar por la
caja de control, esto puede provocar un incendio o serias lesiones a cualquier
persona involucrada en la operacién de la maquina.

Lea y comprenda los contenidos del documento, ponga especial atencion al
procedimiento de seguridad, revise los instrumentos y caja de control antes
de intentar arrancar el motor.

Familiarice con todos los controles de arranque, apagado, parada de
emergencia y dispositivos de advertencia antes de arranque de la maquina
trituradora.

No permita a ninguna persona no autorizada en el area de operacién de la
maquina.

Arranque el motor presionando el boton verde solo desde la caja de control

de operador de la maquina.
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Figura 85. Tablero eléctrico, tomado de https://es.123rf.com/photo_31125264 caja-de-control-
el%C3%A9ctrico-con-pulsadores-e-interruptores.html

- Permita que trabaje el motor en vacié hasta que se mantenga una velocidad
constante del motor sin carga.

- Una vez que verifique el correcto funcionamiento de la maquina alimente a
la tolva con granulos de caucho proveniente de la segunda maquina.

- Verifique el correcto flujo de alimentacion de granulos de caucho en la tolva
para evitar atascamiento y parada intempestiva del motor.

- Informe inmediatamente cualquier situacion adversa en la maquina.

- Se debe detener inmediatamente el motor cuando ocurra un atascamiento
por exceso de material.

- Sillegase a la parada del motor cumpla el procedimiento de desatoro de la
maquina.

- Revise constantemente la descarga de los granulos triturados de 2 a 5
milimetros evite la acumulacién de material, utilice una herramienta de
limpieza para evitar la acumulacion de material.

- Verifigue constantemente el aumento de amperaje de la caja de control para
controlar el atasco constante de la maquina.

- Para el procedimiento de detencion de parada del motor, permita que el
motor trabaje en vacio por un periodo de 2 minutos para evitar la sobrecarga
al motor en un préximo arranque de la maquina.

- Presione el botdn rojo de parada del motor, antes de retirarse de la maquina

asegurese la parada total del motor
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- Cologue la palanca de termo magnético en posicién OFF y verifique que no
haya alimentacién eléctrica al tablero de control.

5.27 MANUAL DE MANTENIMIENTO Y LUBRICACION
5.27.1 Antes del mantenimiento
- Antes de efectuar el mantenimiento, asegurese de tener los controles
bloqueados y etiquetados, puede provocar serias lesiones o la muerte.
- Siempre coloque la etiqueta de advertencia en la caja de control de arranque

de la maquina para advertir a las demas personas que ud. Esta realizando el

mantenimiento de la maquina.

PELIGRO PELIGROD |
N o OPERAR Esta fuente de energia

EQUIPO Solo la persona que

firmo el reverso puede

BLOQUEADO retirar este candado.

. Observaciones:

i SR

Figura 86. Etiquetas de aviso de no operar equipo tomado de http://andesseguridad.com/?product=tarjeta-
de-bloqueo-no-operar-7010-abus

- El'mantenimiento, limpieza, ajustes, montaje y desmontaje de protectores de
movimientos solo debera llevarse a cabo con el motor apagado utilizando
dispositivos de bloqueo de energia.

- Solo utilice herramientas adecuadas para el trabajo a realizar, usar
herramientas de baja calidad, defectuosa o de reemplazo podria provocar
lesiones personales. Al realizar trabajos de mantenimiento y afilado de

cuchillas asegurese de utilizar herramientas estandarizadas.

5.27.2 Durante el mantenimiento
Nota: solo personal autorizado puede dar servicio y repara la maquina.
- Mantenga limpia la maquina la grasa, herramientas dispersas, etc. pueden

hacerlo tropezar o resbalar, mantenga siempre la maquina limpia y ordenada.
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Si entra agua al sistema eléctrico, hay peligro de que la maquina pueda
moverse inesperadamente y/o dafiar los componentes. No use agua ni vapor
para limpiar los contactores eléctricos.

Nunca rocie agua en las cubiertas del motor eléctrico se puede producir
danos a los inducidos del motor.

Al realizar el desmontaje de la tolva de la maquina coloque en un lugar seguro
para que no se caigan.

Figura 87. Etiqueta prevencion de atrapamiento

Siempre baje todo el componente al piso 0 su punto mas bajo antes de dar
servicio o efectuar reparaciones debajo de la maquina.

Nunca trabaje debajo de componentes suspendidos.

Figura 88. Etiqueta de no ubicarse bajo carga suspendida

Manténgase alejado de las partes en movimiento como las poleas de motor
y eje porta cuchillas, si entra en contacto directo o indirecto con partes en
movimiento puede sufrir serios dafios.

Siempre apriete los pernos de las cuchillas al torque recomendado ya que
pueden aflojarse o sufrir una rotura por exceso de torque en los pernos de

sujecion de las cuchillas.
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- Después de ajustar o reparar, vuelva a colocar las protecciones y guardas
de las partes en movimiento.

- Antes de soldar y/o reparar la maquina asegurese que la puesta a tierra este
cerca de la zona a soldar ya que puede dafar contactores. Proteja los cables
eléctricos de salpicaduras por efecto del soldeo.

- La inspeccion visual es primordial al inicio de cada turno, camine alrededor
de la maquina, realice una cuidadosa inspeccion visual, revise que todos los
componentes se encuentren en condiciones éptimas, revise pernos, si existe

fisuras o desgaste en las fajas.

5.28 EVALUACION FINANCIERA

En el presente capitulo desarrollamos el presupuesto de fabricacion, montaje e
instalacion; este proceso considera cada fase de fabricacion. También se estima el
margen de utilidad y el costo promedio de venta al mercado del producto; finalmente, se
realizard un andlisis de comparacién con maquina de venta en el mercado local e
internacional.

La cantidad de caucho y neuméticos en desuso generan problemas de
contaminacién ambiental, y la falta de soluciones por parte de entidades publicas y
empresas privadas que buscan construir la maquina y ejecutar la trituracion para permitir
el reciclado de neumaticos y posteriormente buscar alternativas de uso para los granulos
de caucho.

En el mercado local e internacional cabe la posibilidad de comprar una méaquina
trituradora que tenga la misma finalidad de trituracion de caucho y neumaticos en
desuso, en el presente proyecto se considera empresas de construccion de maquinas
como:

- Empresa Colombiana Gercons.

- Empresa Espanola Forrec.

- Empresa Brasilera Fragmaq.

- Empresa China Suny Group.

- Empresa China Chengyue.

5.28.1 Costos de fabricacion de la maquina

Este estudio pretende analizar los costos en funcién a la competencia en el
mercado local y poder lograr el objetivo de fabricacion de la maquina, maximizando la
eficacia econdmica, la compra de componentes a bajo precio determinara el gasto final
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de construccion de la maquina, y el precio de venta del producto final determinara los
ingresos econémicos de la empresa; a continuacion, se detalla los diferentes gastos por

etapa de fabricacion.

5.28.2 Costos de diseno de ingenieria.

En cuanto a la determinacién de costos de disefio de ingenieria varia en funcién
a la oferta y demanda del mercado local, por tanto, esta metodologia puede variar en la
contratacion del profesional de disefo.

Tabla 39. Costos de disefno
COSTOS DE INGENIERIA DE DISENO TIEMPO DE EJECUCION 30 DIAS

Unidad de Total
items S/. Unidad  Cantidad
medida (soles)
PERSONAL NECESARIO
Ingeniero de disefo 208 horas 10 S/. Hora 2 4160.00
GASTOS DE EQUIPO Y ENERGIA ELECTRICA
Computadora portatil 208 horas 2 S/. Hora 2 832.00
Suministro eléctrico Kw/h 0.43Kw/h 120 51.6
FUNGIBLES
0.02 S/.
Papel 500 unds. _ 500 10.00
Hoja
Tinta Cartucho 40 S/. Und. 2 80.00
OTROS GASTOS
Transporte/combustible dia 20 S/. Dia 2 1200.00
TOTAL
6333.60
S/.
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5.28.3 Costos de materiales para la construccion de la maquina trituradora
Los costos en referencia estdn debidamente cotizados en diferentes tiendas
locales dedicados a los rubros de venta de accesorios mecanicos y ferreterias.

Tabla 40. Costo de materiales

UNIDA
VALOR
MATERIALES DDE  CANTIDA ~ VALOR TOTAL
MEDID D UNITARI
A O (S/.)

4500.0
Motor eléctrico (30HP) Und. 1 4500.00 0
Perfil en L de 4 pulg. Mts 8 22.00 176.00
Plancha de acero espesor 3/4"AlSI 1800.5
4140 m?2 6 1800.50 0
Polea 300 mm Und. 1 480.00 480.00
Mecanismo Contrapeso Und. 1 360.00 360.00
Bridas porta rodamiento Und. 2 250.00 500.00
Rodamiento SKF 61918 Und. 2 180.00 360.00
2400.0
Eje solido AISI 4340 Und. 1 2400.00 0
Malla con huecos 500mm*500mm*1/8" Und. 1 63.00 63.00
1680.0
Cuchillas maquinadas con filo Und. 7 240.00 0
Tornillos con tuercas 1/2" 1" Und. 12 1.20 14.40
Tornillos con tuerca 5/8"*1 1/2" grado 5 Und. 56 3.20 179.20

Tornillo cabeza hexagonal 5/8"*1" grado
5 Und. 6 480 28.80
chavetas 7/8"*7/8" * 2" maquinados Und. 2 25.00 50.00
Plancha de acero espesor 4 mm m? 6 51.00 300.00
Correa de transmision B-93 Und. 3 18.00 54.00
Pintura Lts. 4 18.00 72.00

TOTAL SOLES 13017.9
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5.28.4 Costos de fabricacion y montaje
Estos costos refieren a la mano de obra de los especialistas soldadores y
mecanicos de maestranza, cotizados en diferentes talleres dedicados al rubro de

maquinado de componentes mecanicos.

Tabla 41. Costo de fabricacién y montaje de maquina trituradora
COSTOS DE FABRICACION Y MONTAJE

Concepto Valor
Proceso de soldadura 1500.00
Taladrado de agujeros 250.00
Montaje incluye herramientas 400.00
Equipo de traslado e izaje 520.00
Instalacién de rodamiento y poleas 120.00
Tablero eléctrico 1200.00
Instalacién eléctrica 400.00
Total (soles) 4390.00

Analisis de costo total de inversidn para la fabricacién de la maquina trituradora

de neumaticos.

Tabla 42. Costo total de maquina trituradora
COSTO TOTAL DE LA MAQUINA

Costos Valor total
Costo de disefio de ingenieria 6333.60
Costo de materiales 13017.90
Costo de fabricacién y montaje 4390.00
Subtotal 23741.50
Imprevistos (4%) 949.66
Total (soles) 24691.16
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5.29 COMPARACION DE MAQUINAS DE SIMILAR FUNCIONALIDAD

En el siguiente andlisis se realiza la comparacion de maquinas disponibles en el
mercado que tienen la misma finalidad dentro del proceso de trituracion de caucho, se
considera caracteristicas similares como la capacidad de produccion, potencia

consumida, precio, etc.

5.29.1 Maquina A maquina propuesta

CARACTERISTICAS DE TRITURADORA
Motor Eléctrico 22 Kw
Velocidad 540 rpm
Nro de Cuchillas 7
Capacidad de corte 700kg/h
Dimensiones mts 2.5%1.8x2.8
Aplicacion caucho desalambrado
Precio compra $7264.00

Figura 89. Maquina trituradora propuesta

Esta maquina es de un sistema de trituracién de tercera etapa que recibe el
caucho en la tolva de triturado de aproximadamente de 25 a 30 mm. internamente posee
5 cuchillas giratorias con 2 cuchillas fijas con una zaranda de seleccion hacia la
descarga con aproximadamente de 2.5 a 5 mm. esta propuesta es diferente a la que
existe en el mercado y los mas resaltante de menor costo con produccion similar a las

que existen.

5.29.2 Maquina B, doble eje trituradora

CARACTERISTICAS DE TRITURADORA

Modelo YMSC-13060D-2
Potencia de motor 22KW *2
Velocidad de reductor 15-20 rpm
Cantidad de cuchillas 26 piezas

Capacidad de trituracion 1000kg/hora
Dimensiones mecdanicas 3600*2100*3300mm
Rango de precios $20000 - 80000

Figura  90. Maquina trituradora doble eje, tomado de Fuente: Recuperado de
http://www.gzbinyi.cn/en/contact.asp
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Empresa especializada en fabricar maquinas trituradoras Guangzhou Binyi
plasticos maquinaria CO. LTD, la maquina trituradora de neumaticos adecuada para
objetos de gran dimension y relativamente gruesos usados para neumaticos de
camiones, residuos sélidos etc., utiliza un sistema de trituracion de doble eje instalados
en ejes paralelos, poseen cuchillas desmontables con cuatro &ngulos de corte, el
sistema eléctrico posee un programa de PLC, con funciones de arranque, parada y
marcha inversa con mecanismo de retorno cuando esta sobrecargado.

5.29.3 Maquina C, con selecciéon de tambor

CARACTERISTICAS DE TRITURADORA

Modelo XKP-4-400
Potencia de motor 75KW
Velocidad de reductor 20.5 rpm
Cantidad de cuchillas NO ESPECIFICA

Capacidad de trituracién 500kg/hora
Dimensiones mecdnicas 560*510*800mm
Rango de precios $8000- 30000

Figura 91. Maquina trituradora neumaticos buny group, tomado de https://www.sunygroup.cn/

Empresa fabricante de productos certificados internacionalmente con alta vida
util de sus maquinas, utiliza anillos de corte en forma de cuchillas para el corte de los
neumaticos, la ventaja de esta maquina tiene un tambor de seleccién, estas maquinas
son usados para residuos de manguera de caucho, residuos de zapado de goma.

5.29.4 Maquina D trituradora de un eje

CARACTERISTICAS DE TRITURADORA
Modelo 5-6001
Potencia de motor 22KW
Velocidad de reductor B2 rpm
Cantidad de cuchillas 28
Capacidad de trituracion 500kg/hora
Dimensiones camara de corte 760*610%253mm
Rango de precios 510000 - 25000

Figura 92. Maquina trituradora con doble reductor, tomado de hitp://sp.pycy.net/show-96-8-1.html

Esta maquina trituradora de un eje, posee un dispositivo de triturado con alto
esfuerzo de torsién y con velocidad mediana, en la industria lo utilizan para el reciclado
de plasticos duros, materiales sélidos duros etc., posee una caja reductora que absorbe

tensiones, las cuchillas tienen varios filos de larga duracion que se pueden ajustar segun
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el tamano reguado, posee un sistema de refrigeracion de aire integrado con un sistema

de control PLC.

5.30 ANALISIS TECNICO ECONOMICO

Los resultados técnicos para cada caso usan valoraciones de confiabilidad

seguridad y produccion de cada maquina a continuacion se detalla aspectos técnicos

de cada maquina.

Tabla 43. Comparacién de caracteristicas de maquinas

MAQUINA TRITURADORA
PROPUESTA

MAQUINA B: DOBLE EJE
TRITURADORA

Caracteristicas técnicas

Modelo Corte tijera YMSC-13060D-2
Motor eléctrico 22Kw 22Kw x 2
15-20 rpm con reductor de
Velocidad 540 rpm velocidad
Nro. de cuchillas 7 cuchillas 26 piezas
Capacidad de
corte 700kg/h 1000kg/h
Dimensiones
metros 2.5x1.8x2.8 3.6x2.1x3.3
Aplicacion caucho desalambrado caucho desalambrado
MAQUINA C: CON TAMBOR MAQUINA D: TRITURADORA
SELECTOR DE UN EJE
Caracteristicas técnicas
Modelo XKP-4-400 S-6001
Motor eléctrico 75Kw 22Kw
20.5 rpm con reductor de 82 rpm con reductor de
Velocidad velocidad velocidad
Nro. de cuchillas  NO ESPECIFICA 28 piezas
Capacidad de
corte 500kg/h 500kg/h
Dimensiones
metros 2.6x2.51x0.8 0.76x0.61x0.253
Aplicacion caucho desalambrado caucho desalambrado
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Al realizar los cuadros de caracteristicas técnicas de cada maquina trituradora
se llega a la conclusiéon que nuestra maquina propuesta tiene la ventaja de utilizar un
motor eléctrico de menor consumo, no utiliza reductor de velocidad por tanto utiliza
menos componentes mecanicos que las maquinas B, C, D, nuestra maquina propuesta
tiene la ventaja de utilizar menor cantidad de cuchillas de corte y comparando las
dimensiones el disefio propuesto esta dentro de las necesidades de la empresa.

En el siguiente cuadro comparativo tiene la finalidad de realizar un analisis
comparativo de precios de cada maquina.

Disefio propuesto Magquina A Magquina C

$726400 $20 000 - 80 000 | S 8 000 - 30 000 $10 000 - 25 000

Figura 93. Comparacion de costos

El disefio propuesto tiene caracteristicas similares a las maquinas de puesta en
venta en el mercado internacional, cabe resaltar que la produccién es relativamente
menor, sin embargo, los costos de produccion tonelada / hora es menor a comparacién
de las maquinas a, b, ¢ hay una gran ventaja con relacion al costo de fabricacion que se
limita a los 7 264.00 délares.
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CONCLUSIONES

Se seleccioné cada componente de la maquina especificando propiedades de
acuerdo a su funcionalidad. Se tomaron en cuenta propiedades fisicas mecanicas
y finalmente sugerimos:

Base principal: construido con proceso de soldadura arco eléctrico utilizando acero
dulce perfil en L4x4"x V5"

Caja inferior y caja superior: construido de acero semi - dulce de %" de espesor,
utilizar procesos de maquinado con taladro, fresa y soldadura por arco eléctrico.
Porta cuchillas: eje con diametro 90 mm de acero AISI 4340 maquinar con torno y
tratamiento térmico superficial para obtener dureza 380 — 415 Brinell, soportes de
cuchilla ASTM 36 de %" de espesor. Taladrado, fresado y soldado a eje.

Cuchilla: se recomienda utilizar acero anti abrasivo T-21 de %" de espesor
taladrado, fresado y tratamiento térmico para obtener dureza de 400 — 500 Brinell.
Rodamientos: rigido de bolas con designaciéon 61918, tiene capacidad de carga
dinamica de 33.2 KN, didmetro interno 90 mm, diametro exterior 125 mm y espesor
de 18 mm, ajuste de instalacién normal P6.

Polea, porta rodamiento, contrapeso: construido de hierro fundido maquinado con
torno, fresa y tratamiento térmico para obtener dureza de 170 — 229 Brinell.

Se desarrollé procedimientos de manufactura por cada componente considerando
material, tipo de maquinado, acabado superficial y montaje de componentes de la
maquina, segun célculo de tiempos la maquina se construira en 186 horas.

A lo largo de este proceso de disefio se desarrolld manual de montaje, operacién y
mantenimiento que resultan indispensables para la construccién de la maquina
trituradora, ademas podra permitir documentar los procedimientos en los archivos
de la empresa.



RECOMENDACIONES

Como parte del disefio de la maquina trituradora considerar adicionar, un control de
parada automatica en caso de atascamiento por efecto de ingreso de material duro
en la tolva de alimentacién

Una de las caracteristicas més importantes del disefio de una maquina es la rigidez,
es por esto que los componentes de las maquinas deben tener maxima rigidez con
el minimo peso posible.

En las maquinas se efectian cortes ciclicos debido a la trituracion, estos cortes se
inducen a vibraciones; para tal efecto se requiere un analisis de vibraciones y
determinar si requiere el disefio de un componente, que reduzca la vibracion y

disminuya el desgaste prematuro de componentes.
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ANEXO 1

TABLA N™ : PROPIEDADES TIPICAS DE LOS ACEROS
Modulo de Elasticidad E = 2.108.000 Kgficm® (30 x 10° PSl); Modulo de elasticidad a torsién y corte G = B08.500
I‘:Elﬂ'll::m2 (11,5x 10° P5l); La resistencia a la Fluencia en corie o cizalladura esta comprendida entre 0,55y v
0.65y: Coeficiants de Poisson g = 0.3; Densidad s aproximadamente T.85 Kgf'dm?®

Ras. Méaxima Res. Fluancia Duraza

N* AISI ESTADD | Su _ Sy ]

I{Hh'q'_':nf Ksi I-(E‘Hcm‘ Ksi BHMW
Hierro Dulee | Laminadesimple | 3374 48 1757 25
C1010 Estirado en Frio | 4710 67 867 55 137
C1015 Estirado en Frio 5413 77 4429 63 170
C1020 Laminado Simple | 4565 65 3ar4 48 143
CA020 Memmalizads 4499 64 3815 50 131
C1020 Recocido 4007 57 2052 42 111
C1020 Estirado en Frig 5483 7B 4640 66 156
C1022 Laminada simple 5062 72 3656 52 1449
C1030 Laminado simple | 5621 B0 3586 51 179
C1035 Laminada simple 5976 B85 3BET 55 1940
C1045 Laminado simple | G749 0a 4148 549 215
C1005 Mermalizad 04913 141 5624 80 285
B1113 Acsbado enFrio | 5835 B3 5062 T2 170
B1113 Laminade Simple | 4921 70 3163 45 138
Ci118 Laminado Simple | 5373 75 234 46 149
Ci118 Estirado en Frio hG24 B0 5273 75 180
C1144 QQT 1000 B296 118 5835 B3 235
1340 00T 1200 7945 113 6468 a2 229
1345 DOT 800 13147 187 12303 175

2317 QO 1000 554 78 4581 71 220
2340 OQT 1000 0632 137 B437 120 285
3150 00T 1000 10616 151 9140 130 300
3250 CaT1000 11670 166 10264 146 40
4363 QO 1000 12655 180 112489 160 375
4130 WaT 1100 B928 127 B015 114 260
4130 Estirado en Fria |  B577 122 Ta81 105 248
4340 Estirado en Frio | 8577 122 7381 105 248
4640 QQT 1000 10686 152 2140 130 310
5140 QO 1000 10546 150 BO09 128 300
5140 Estiradn en Frio 7381 105 G187 BB 212
BE30 Estirado en Frio | 8085 115 7030 100 222
5640 QaT 1000 11249 160 10546 150 330
H7T60 DOT 800 15468 220 14068 200 429
9255 QQT 1000 12655 180 11249 160 a52
9440 00T 1000 106GEE 152 9491 135 311
9850 0QaT 100 12655 180 11108 158 360




Propiedades tipicas de los materiales mas comunes (Para fines de diseiio

ANEXO 2

real consulte reglamentos y especificaciones pertinentes

MATERIAL RESISTENCIA | RESISTENCIA MODULG DE MODULD DE a
MAXTMA A LA FLUENCIA | ELASTICIDAD E | ELASTICIDAD & | conen. °C
fx 107°%)
kgienr® | ksi | kpiomr’ | Esi kg/cor’ kg'em’®
ACEROS:
NOM-1018 T.F | 4500 ] IR0 54 L1E6 ILEIEEG 11.8
NOM- 1045 T.C | 6400 91 S400 77 “ “ 1.8
NOM-1068 T.C | 6900 a% JE00 54 “ “ 1.8
NOM-1075 T.C | 7300 104 4100 S8 “ 11.8
NoM=4i40 T.7 | 12000 | 170 | 11200 | 159 “ 11.8
NOM-g340 T.7 [ 12200 | 173 | niso0 [ 163 “ 11.8
INOX 304 REC. | 5200 74 2100 3 1.96E6 .735Eh 1.0
INOX. 316 REC. | 5200 74 2100 30 1.96E6 .735Eh 1.0
ESTRUCTURAL [ 4800 [T 1250 36 1.1E6 LE0SEG 11.8
ASTM A-76
ALUMINIOS
FORJADOS
2004 -Td 4362 [T RS 41 ILT41E6 L2181 E6 23.1
2024-T4 4785 1] 3370 48 - - 23.1
GG I-T6 3166 45 FE] 40 - - 23.1
ALEACTIONES
DE COBRE
BRONCE T.F | 7030 100 270 75 1.195E6 LA50EG 18.3
MONEL T.C 6330 i) 3520 Sl 1.52E6 .68 E6 14.0
LATON 360 | S48 [ 1750 [ 248 1.124 421 E6 2.0
OTROS:
HIERRO GRIS | 1470 | 209 LOSEd L422E6 1108
ASTM-20

I.F.- Trabajado en frio

T.T.- Tratade térmicamenie

I.C.- Trabajadoe en caliente

REC.- Recocidoe
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ANEXO 3

.. BARRAS DE BAJAY MEDIA ALEACION
Terrocortes’S AISI / SAE 4340

Soluciones con el acery BAS

L]

FT 02_ooz
Estado de suministro

Formas y color:
Laminado con tratamiento térmico de bonificado, tolerancia DIN 1013 (Negro)
Laminado sin tratamiento térmice de bonificado, tolerancia DIN 1013 (Torneado - Calibrado) ‘)
Forjade con tratamiento térmico de bonificado

Composicién -quim.ica (% en peso)

e = e s T ] e e
0.38 0.15 o.60 = = o.80 0.20 163
0.43 0.35 o.80 0.035 0.040 110 0.30 2.00

Densidad: 7.87 g/cm?® (0.284 1b/in?)
Propiedades mecanicas minimas estimadas SAE Jizg7
= Resistencia ala Limite de _ Reduesia Relacidn de
ipo de proceso y = z Zal educcaon B
traccion Fluencia
T B maquinabilidad

I N I i el 22 EF —s00%

Caliente y maquinado | 1227 178000 68g 100000

Templado y revenido 1200 174000 nzg 163000
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ANEXO 4
PARQUE VEHICULAR NACIONAL ESTIMADO, SEGUN CLASE DE VEHICULO: 2007-2018

(Unidades vehiculares)

CLASE DE

VEHICULO 200" 2008} 2009 2010 2011 2012 2013% 2014 2015 2016 2017 2018

TOTAL 1534303 1640970 1732834 1849690 1979865 2 137 837 2287 875 2423696 2544 133 2661719 2786 101 2 894 327
Automévil 696807 735314 766742 809967 860366 927698 093705 1058075 1116226 1167041 1220121 1254803
Station Wagon 250079 261441 274566 285300 289640 202840 318022 340000 369554 403193 436023 472055
CamionetaPickUp 176111 187040 196833 210088 228321 245205 258028 266305 274153 283479 203202 305855
Camioneta Rural 150820 184328 207067 235889 272506 318484 330472 342645 354858 365316 379895 301 501
Camioneta Panel 20684 32498 34172 36184 37847 30476 40938 41976 42892 43387 43035 44349
Omnibus 48542 49882 51563 54380 56704 50088 60128 77773 78579 80119 82377 90315
Camion 120661 120205 137407 147203 158930 171407 187970 203180 208216 213155 218006 217 931
Remolcador 20872 24880 26457 28679 30779 33722 36017 30482 41514 43604 45352 47074
T:HT;E‘IT: y Semi- 30728 35382 38027 41001 44664 48017 53595 54251 58 141 62425 66200 60454

R/. Cifras revisadas, reajustadas por haberse detectado mayor incremento de inscripciones vehiculares.

P/ : Estimacion Preliminar,
Fuente: Superintendencia Macional de los Registros Piblicos
Elaboracion: MTC - OGPP - Oficina de Estadistica
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ANEXO 5
PARQUE VEHICULAR ESTIMADO, SEGUN DEPARTAMENTO: 2007-2018

(Unidades vehiculares)

DEPARTAMENTC  2007° 2008* 2009 2010 2011 2012 2013* 2014 2015 2016 2017 2018
TOTAL 1534303 1640970 1732834 1849690 1979865 2137837 2287875 2423696 2544133 2661719 2786101 23894 327
Amazonas 2168 2218 2292 2390 2407 2400 2351 2314 2275 2273 2227 2182
Ancash 20354 21001 21309 22 086 23322 25418 27 542 20 573 31213 33542 34923 36190
Apurimac 3916 3934 39?3. 3 969 3 966 4039 4083 4139 4192 4216 a1 4120
Arequipa 84 829 91 674 98 270 106 521 118 985 134 533 149 892 164 302 176 315 187 929 200 580 211735
Ayacucho 4153 5404 5572 5716 5784 384 5968 6021 6022 041 6015 5918
Cajamnarca 11255 12 383 13 563 15107 17 320 19673 21 461 22 664 23740 24943 26 224 27 674
Cusco 37 592 39 628 42175 45 090 48 491 53675 59 459 &4 820 69 213 73 997 79 874 844642
Huancavelica 1103 1216 1291 1319 1317 1323 1300 1315 1286 1286 1259 1235
Huanuco 10 892 11255 11382 11 864 12 576 13 476 14 261 14911 15648 16 382 16915 17 367
lca 23170 25498 25 691 26135 26419 26 551 26 398 26439 26715 27092 27423 27 558
Junin 46 091 47 769 49 404 51094 53118 56 237 59019 61933 B4 576 67 049 69 760 72316
La Libertad 153 251 155411 156 646 158672 162 026 167 325 172 68 178 433 183 931 190 073 196 040 202 558
Lambayeque 39930 41920 43 689 45 881 49 440 53 902 58142 &1 896 65 160 B8 261 71328 T4092
Lima y Callac 957368 1036850 1106444 1195353 1287454 1395576 1498037 1590755 1674145 1752919 1837347 1908 672
Loreto 3154 5132 5089 5089 52N 5313 5443 5533 55 550 5489 5477
Madre de Dios &7 913 441 936 1027 1062 1123 1136 1161 1223 1308 1383
Moguegua 11418 12 202 12 692 13348 14003 14 608 14644 14979 14931 14931 14 887 14810
Pasco B 073 & 807 7187 735 7292 7238 7108 b 956 B804 R B BE0 B 345
Piura 32314 33 497 34 650 36 367 39 099 42 404 46 029 49 576 52 390 55060 57740 &0 006
Puno 28 062 29 889 31645 34169 37074 40 543 43 477 45056 46 200 47 696 49 387 31041
San Martin 9969 9917 9977 10151 10418 10926 11271 11 648 12 047 12 358 12 669 13052
Tacna 33044 359N 38 457 40 485 42 318 44 430 45 960 47 180 48 201 49 382 50 858 52 161
Tumbes 3042 3040 3054 3 086 3119 3257 3320 3372 3413 3451 3423 3375
Ucayali 7383 7441 7441 7481 7679 7987 8319 8745 9052 9310 9 608 9918

R/. Cifras revisadas, reajustadas por haberse detectado mayer incrementeo de inscripciones vehiculares,

Fuente: Superintendencia Macicnal de los Registros Pablicos (SUMARP)

Elaboracion: MTC - QGPP - Oficinag de Estadistica
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Z | ) | > ¢ 4 | 3 | 2 | 1

LISTA DE PARTES

ITEM | CANTIDAD DESCRIPCION MATERIAL Y DIMENSIONES
ACERO SEMI- DULCE
1 1 CUERPO PRINCIPAL INFERIOR 600x800x250 mm
2 11 PERNOS 5/8" GRADO 8
ACERO SEMI
3 1 BASE PRINCIPAL DULCE1390x800x800 mm
FECHA: 14/10/2020 NOMBRE
DIBUJADO ROBERTH RAMOS E @ G
REVISADO J. SANCHEZ Contansatat
ESCALA: NOMBRE DEL PLANO PLANO No: Ad
0.1:1 PLANO DE CONJUNTO 1 1de3

7 | 6 | 5 ZI& ! | 3 | p) | 1




s v

PLANO DE DETALLE DEL CONJUNTO 1

Ii | iI
Perfil en L 4"x4"
o
o
‘_' °
60
G
SMAW
o
o
N
Espesor de 1/2" x 8 unds.
L J Base de motor eléctrico
Rugosidad de superficie en
zonas no indicadas con Ra 6.3
salvo zonas indicadas con Ra 3.2
— —
%
o >
o
0
o
LN
— 5 HoJA: 1 DIMENSIONES EN:
SMAW 26 o = oE: 2 mm
5 Universidad MATERIAL: ACERO DULCE SOLDADO
Continental PESO: 143.7 kg
S B . —— G I —_— —_— DIBUJADO POR: REVISADO POR:
i NOMBRE R. Ramos J. Sanchez
1390 FECHA 05/05/2020
r PIEZA PROYECTO
BASE ESTRUCTURA PRINCIPAL TRITURADORA DE NEUMATICOS
= 0.09:1 PLANONeT TIMGR-001 A4
8 | / | | 2 | 1




v

8 7 | 6 | 5 4 3 | 2 | 1
PLANO DE DETALLE CONJUNTO 1
600
Rugosidad de superficie en
zonas no indicadas con Ra 6.3
¢19x6ﬁ $ $ salvo zonas indicadas con Ra 3.2
I _
L — @18 ¥ 19
& & -
©- o18x12— | -
I ] o |
o [00]
11 ¢ o |
412 \
I
Taladrado
9 9 9 Ra 6.3
B
650 I_I
3.2
+.05
L [os[A R4S . .oo\
(@)
™M
‘ DETAIL A
- P - T i i SCALE 1/ 6
o T SMAW
% 1150 5x10 | |19
S\I_ ]_0 HOJA: 2 DIMENSIONES EN:
— 10 ‘E DE: 2 mm
‘ M16X6 + Universidad MATERIAL: Acero semi-dulce 3/4" soldado
I I I | Cottiental PESO: 112.4
T DIBUJADO: REVISADO:
L \ J o L J NOMBRE R. Ramos J. Sanchez
600 — 800 FECHA 06/05/2020
! \jz/ | IAI | | PIEZA PROYECTO B
CAJA INFERIOR TRITURADORA DE NEUMATICOS
16 PN TIMGR-2 A4
8 / | 6 | 5 4 | 3 | 2 | 1



] Z ] 6 ] 5 ¢ 4 ] 3 ] 2 ] 1

LISTA DE PARTES
ITEM | CANTIDAD DESCRIPCI(I)N MATERIAL Y DIMENSIONES
ASTM36-3mm
1 1 PROTECTOR DE CONTRAPESO 500x410x150 mm
HIERRO FUNDIDO
2 1 CONTRAPESO 3380x95 mm
HIERRO FUNDIDO
3 2 PORTA RODAMIENTO @316X23 mm
4 1 EJE PORTACUCHILLAS ACERO AISI4340 1202x
150mm
5 30 TUERCAS @5/8" GRADO 8 DIN6923
6 5 CUCHILLA ACERO ANTIABRASIVO
T-21, 530x70mm
7 12 PERNO @5/8"x1 1/2"- GRADO 8
ASTM36-3mm -
8 1 PROTECTOR DE POLEA 1000x410x 150mm
HIERRO FUNDIDO
? 1 POLEA @300X120mm
10 2 RODAMIENTO DE BOLAS 61918
11 30 ARANDELAS @5/8" - DIN127
12 30 PERNO 05/8"x2" GRADO 8
FECHA: 14/10/2020 NOMBRE
DIBUJADO ROBERTH RAMOS (:(E @ G
REVISADO J. SANCHEZ et
ESCALA: NOMBRE DEL PLANO PLANO No:
1:10 PLANO DE CONJUNTO 2 2de 3 Ad

| 7 | 6 | 5 4& 7] | 3 | p) | i




v .

| 7 | 6 | 5 | 2 | 1
PLANO DE DETALLE DEL CONJUNTO 2.1
22— |=—
I Rugosidad de superficie en
o zonas no indicadas con Ra 6.3
9 salvo zonas indicadas con Ra 3.2
o v{_L Tratamiento termico superficial
NN | N a 300°C, dureza de 240 - 380
R11 rockwell B - AISI 4340
Torneado
Ra 6.3 .
| Soporte de cuchillas acero
semi - dulce con 0.35% de
o o " Carbono con espesor 3/4"
(@]
o o |
[
) of ! SMAW
N
LN
(] (o]
[
(o) 0
) o Torneado E;e;atzj 0
| Ra 3.2 '
.02 B‘—T
|
O AP
Taladarado T
Ra 6.3 }-7 141 ——»
6.3 oo
RS
ce 80
+ + D18x6 -
8 T~ N DETAIL A
IS "~ b & b & o / A SCALE 1/ 4
1 1 |
— j= C - C - C 1 \ — ’
\ /
S //
340 (=) o. o o .o o N—
HOJA: 1 DIMENSIONES EN:
.01|A «E DE: 6 mm
— MATERIAL: AISI 4340 / ASTM 36 3/4"
i Peso: 1045 kg '@‘6‘
DIBUJADO POR: REVISADO POR:
NOMBRE R. Ramos J. Sanchez
FECHA 06/05/2020
PIEz PORTA-CUCHILLAS PR'?F{IIE'IQG(I)?ADORA DE NEUMATICOS
18 PN TIMGR-004 A4
| / | 6 | S | 2 | 1




| 7 | 6 | 5 | 3 | 2 | 1
i
!
530 —
530
LN
R9 o~
T M T T T T T
o I I I I I I
™~ I | I I I I
l \L/ \{/ \L/ \L/ \L/ \L/
/
60.0°
Taladrado
6.3 Fresado
3.2
Nota: Tratamiento termico
Temple a 500 'C dureza de
400 - 500 brinell solo filo de
cuchilla
HOJA: 5 DIMENSIONES EN:
«E DE: 11 mm
o MATERIAL:Acero antiabrasivo T-21 Maquinado
i PEs: kg '@'6
DIBUJADO POR: REVISADO POR:
NOMBRE R. Ramos J. Sanchez
FECHA 06/05/2020
PIEZA PROYECTO ,
CUCHILLA TRITURADORA DE NEUMATICOS
ESCALA: 1 :3 PLANO No: TIMGR-OOS A4
| / | 6 | 5 | 3 | 2 | 1




] ] 6 ] 4 ] 3 ] 2 ] 1
PLANO DE DETALLE DEL CONJUNTO 2
/\
$(.001
145 R
(@]
(@\]
| S e s
LN (@)
T | -
380
[A]
R2
Torneado
@380 TN 45 o 0
Tratamiento termico a 600°C
DETAIL A cBILrJiLeezlf superficial 170 - 229
SCALE 1/ 2 b 8]
Pieza previamente fundida antes
P i e de maquinado rugosidad de
R45 +.030 A S superficie en zonas no indicadas
-.002 \\ con Ra 6.3 salvo zonas indicadas
/ \ con Ra 3.2
' \
, —4 4 1
Fresado \ :
Ra 3.2 \ /
\ // Torneado
Ra 6.3
\\~\~_/'//
HOJA: 2 DIMENSIONES EN:
‘E DE: 6 mm
L | J_ .01B N MATERIAL: HIERRO FUNDIDO '@‘6‘
Continental PESO: 37.9kg
R2 DIBUJADO POR: REVISADO POR:
NOMBRE R. Ramos J. Sanchez
FECHA 06/05/2020
PIEZA PROYECTO
CONTRAPESO TRITURADORA DE NEUMATICOS
ESCALA: 1:4 PLANO No: TIMGR-OO7 A4
| | 6 | 4 | 3 | 2 | 1




8 ] Z ] 6 ] 4 ] ] 2 ] 1
~——85—= PLANO DE DETALLE DEL CONJUNTO 2.3
Pieza previamente fundida antes
_\_/\_/\_ — 15 =60 de magquinado rugosidad de
| |.o1B superficie en zonas no indicadas
N\ /' con Ra 6.3 salvo zonas indicadas
-. 1 I con Ra 3.2
11 N —
3 /_f
O
0 1]
& \,/'\J—
DETAIL A
SCALE 1:4
A - -
D j—\/ Torneado

brochado
Ra 3.2

/ \ R45 +88(2) Tratamiento térmico a 600°C
/ ' dureza superficial 170 - 229
( A Brinell
\
\ /
i \\ A ) g
8 : \‘\ T // Q + 1
IS ~T A5 / /j =
l i} /
$140 !
22 Z
_/ HOJA: 3 DIMENSIONES EN:
- - - / «= DE: 6 mm
MATERIAL: Hierro Fundido
a U \/ ] i PEso 326 kg '@-6'
DIBUJADO POR: REVISADO POR:
Tratamiento termico 13— |- P240 #1.01|C NOMBRE R. Ramos J. Sanchez
superficial a 600°C .$. .01|c FECHA 06/05/2020
PIEZA PROYECTO ,
dureza 170 - 223 $lo1lc POLEA TRITURADORA DE NEUMATICOS
brinell R IV PHANORe TIMGR-006 A4
8 | / | 6 | 4 | | 2 | 1



S A

Pieza previamente fundida antes PLANO DE DETALLE DEL CONJUNTO 2.4

de maquinado rugosidad de
superficie en zonas no indicadas
con Ra 6.3 salvo zonas indicadas

con Ra 3.2
(0]
+ T 1 T g  — -1 *
I LT ad 11 |
} }
(o8]
(V]
Torneado
Ra 6.3
taladrado
Ra 3.2
@306 Torneado SN
+.02 R
@90 "o Tr
s LI
ISUR

16x6 \
? Grasera @ 1/4" componente

no maquinado

Hierro fundido gris Cr 6

tratamiento termico a 600°C
proceso de enfriamiento a

razon de 3'C - 11°C por hora

HOJA: 4
‘ ‘= DE: 6

DIMENSIONES EN:
mm

MATERIAL:
-
Continental PESO:

Hierro fundido '@‘6‘

7 kg.
DIBUJADO POR: REVISADO POR:
NOMBRE R. Ramos J. Sanchez
FECHA 06/05/2020

PIEZA
PORTA RODAMIENTO

PROYECTO ,
TRITURADORA DE NEUMATICOS

ESCALA: PLANO No:

1:4

TIMGR-008 A4

| 2




v

] 3 ] 2 ]

Rolado

210 1l @13x2

No requiere tratamiento

térmico

Rolado

PLANO DE DETALLE DEL CONJUNTO 2.5

SMAW

5x2

_| |.05|A
o
LN
i
A
500 410 4]
HOJA: 5 DIMENSIONES EN:
«= pE: 6 mm
Universidad MATERIAL: ASTM36-3mm @_&
Rugosidad de superficie en Coutinests peso. 12,5 kg
zonas no indicadas con Ra 6.3 DIBUJADO POR: REVISADO POR:
salvo zonas indicadas con Ra 3.2 NOMBRE R. Ramos J. Sanchez
FECHA 07/05/2020
PIEZA PROYECTO ,
PROTECTOR DE CONTRAPESO TRITURADORA DE NEUMATICOS
B P PN TIMGR-011 A4
I / I 6 I 3 I p) | T




8 | 7 | 4 | 3 | 2 | 1
PLANO DE DETALLE DEL CONJUNTO 2.6
Taladrado Rolado
Ra 6.3 No requiere tratamiento
térmico
Rolado
b2 /‘80*/
R205
R105
S ' SMAW
335 @13x2
™ SMAW 550
_|_|.05|A
|
5 |
l .
A 410
I_I 1000
HOJA: 6 DIMENSIONES EN:
‘E DE: 6 mm
. MATERIAL: ASTM36-3mm
Rugosidad de superficie en Contintan PESO: 18.3 Kg '@'6‘
zonas no indicadas con Ra 6.3 DIBUJADO POR: REVISADO POR:
salvo zonas indicadas con Ra 3.2 NOMBRE R. Ramos 3. Sanchez
FECHA 07/05/2020
PIEZA PROYECTO ,
PROTECTOR DE POLEA TRITURADORA DE NEUMATICOS
SO 16 PLANON: TIMGR:010 Ad
8 | / | 4 | 3 | 2 | 1

6 | 5 4




| 2

LISTA DE PARTES

ITEM | CANTIDAD DESCRIPCION MATERIAL Y DIMENSIONES
) ) , ASTM36-3mm
TOLVA DE ALIMENTACION 1100x722x400 mm
ACERO SEMI - DULCE
2 1 CAJA PRINCIPAL SUPERIOR 3/4"- 620x450x180
3 8 PERNOS @1/2"x1" - GRADO 5
4 8 TUERCAS @1/2" - DIN6331
FECHA: 14/10/2020 NOMERE
DIBUJADO ROBERTH RAMOS E @ G
REVISADO J. SANCHEZ et
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PLANO DE DETALLE DEL CONJUNTO 3.1
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PLANO DE DETALLE DEL CONJUNTO 3.1
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\‘ J HOJA: 2 DIMENSIONES EN:
|_ 4 50 _l ‘ ‘ — DE: 2 mm
™~ 722 o MATERIAL: ASTM 36 - 3mm
Universidad
Continental PESO: 32.2 Kg-
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TOLVA DE ALIMENTACION TRITURADORA DE NEUMATICOS
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PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 Base principal Acero dulce A36
2 7 Cuchilla Acero T-21
3 1 Eje porta - cuchilla Acero AISI 4340
4 1 Cuerpo principal inferior Acero semidulce
5 1 Cuerpo principal superior Acero semidulce
6 2 Portarodamiento Hierro fundido
7 1 Contrapeso Hierro fundido
8 1 Polea conducida Hierro fundido
9 1 Protector de polea ASTM36 - 3mm
10 1 Protector de contrapeso ASTM36 - 3mm
11 2 Rodamiento de bolas 61918
12 1 tolva de alimentacién ASTM36 - 3mm
HOJA: 2
E DE: 2
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DIBUJO REVISO
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TOLVA DE ALIMENTACION
PORTA RODAMIENTO
POLEA CAJA SUPERIOR
CAJA INFERIOR
EJE PORTACUCHILLAS
SOPORTE PRINCIPAL
HOJA: 1 DIMENSIONES EN:
«E DE: 1 mm
_ MATERIAL: INDICADO
Contrmauol PESO:  413.26 kg. -@_6-
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