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Resumen
El propdsito de este proyecto es disefiar y analizar una mdquina trituradora para el reciclaje de
neumaticos, econdémicamente accesible y para ello se determind la geometria que tendrd la maquina
trituradora de neumdticos, considerando la cantidad de la materia prima que entrara en el proceso,
luego se requiere analizar las partes, equipos, procesos de manufactura, materiales, materia prima que
se pueden adquirir localmente y que sean las mds iddneas para el disefio; en tal virtud, hecho el disefio
virtual se debe analizar mediante software CAD-CAE las partes criticas de una maquina trituradora
sometida a cargas tipicas de su funcionamiento. Este trabajo nos ayudard mas adelante a la
implementacidn y construccidén de la misma, ademas servird como apoyo educativo para los estudiantes
de la Universidad de las Fuerzas Armadas Sede Latacunga, siempre con la intensién de contribuir a la
concienciacion sobre el manejo de estos desechos que son sumamente dafiinos para el medio ambiente.
Para empezar el disefo, se llevd a cabo un estudio preliminar de las caracteristicas del neumatico,
incluyendo el caucho, el alambre y maquinas trituradoras para entender su funcionamiento y
especificaciones de la maquina, para tener conocimiento de los elementos necesarios que la componen
para poder proceder a realizar su disefio. Después de disefiar cada uno de los componentes,
utilizaremos un software de disefio asistido por computadora (CAD) para modelar la maquina
trituradora de neumadticos. Luego, ensamblaremos los componentes teniendo en cuenta factores como
el material, entre otros. Ademas, se realizd un andlisis estatico de cada uno de los elementos y del
ensamblaje completo para verificar su resistencia. Finalmente se realizé un analisis de costos, para que
se tenga un presupuesto estimado para la construccidén de la maquina. A partir de esto se logré disefiar
una magquina trituradora de neumadticos que cumple con dar solucion a la problematica inicialmente

presentada.

Palabras clave: maquina trituradora de neumidticos, disefio maquina trituradora, andlisis estatico



25

Abstract
The purpose of this project is to design and analyze a shredding machine for the recycling of tires,
economically accessible and for this the geometry that the shredding machine will have was
determined, considering the amount of raw material that will enter the process, then it is requires
analyzing the parts, equipment, manufacturing processes, materials, raw materials that can be
purchased locally and that are the most suitable for the design; Accordingly, once the virtual design has
been made, the critical parts of a crushing machine subjected to typical operating loads must be
analyzed using CAD-CAE software. This work will help us later in the implementation and construction of
the same, it will also serve as educational support for the students of the University of the Armed
Forces, Latacunga Campus, always with the intention of contributing to awareness about the
management of these wastes that are extremely harmful to the environment. To begin the design, a
preliminary study of the characteristics of the tire was carried out, including rubber, wire and crushing
machines to understand its operation and specifications of the machine, to have knowledge of the
necessary elements that compose it to be able to proceed. to make your design. After designing each of
the components, we will use computer aided design (CAD) software to model the tire shredding
machine. Then, we will assemble the components taking into account factors such as material, among
others. In addition, a static analysis of each of the elements and the complete assembly was carried out
to verify their resistance. Finally, a cost analysis was carried out, so that an estimated budget for the
construction of the machine is available. From this it was possible to design a tire shredding machine

that meets the problem initially presented.

Keywords: tire shredder machine, crusher machine design, static analysis
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Capitulo |
Introduccion
Antecedentes

Segun el periédico El Comercio (2021), en Ecuador se matricularon 2 535 853 vehiculos, los
neumaticos son desechos especiales, esto debido a que producen gases contaminantes como
hidrocarburos aromaticos policiclicos como consecuencia de la quema, ademas de ser un peligro para la
salud publica promoviendo enfermedades de mosquitos (Ministerio del Ambiente, 2021).

Se considera que al afio se desechan alrededor de 2 400 000 llantas, que se demoran en
desintegrarse aproximadamente 500 afios, por lo general, estos neumaticos no son desechados
correctamente y tienden a acumularse en vertederos, terrenos abandonados, carreteras, etc.

Esta exuberante cantidad de llantas debe ser reducida o reutilizada dandoles una segunda vida a
la materia prima.

A nivel nacional, son 30 empresas importadoras de neumaticos, que son las que se encargan de
reciclar, reutilizar y darle el mayor uso posible, ya sea aprovechado los subproductos como el alambre
que es destinado a fundidoras de metal, asi mismo, el granulo de caucho que por lo general es usado
para canchas de césped sintético o a su vez en la elaboracion de baldosas plasticas que son usadas en
gimnasios o areas de recreacion. A partir de 2012 se considera a los neumaticos de los vehiculos un
residuo especial por parte del Ministerio del Ambiente, lo cual implica que se debe seguir un
tratamiento especifico para su desecho. Alrededor del setenta por ciento de los neumaticos no son
Ilevados a ser reciclados o no tienen el tratamiento adecuado.

Varias universidades a nivel nacional han implementado y/o disefiado maquinas de reciclaje de
plastico, pero son muy pocas las que se enfocan en el proceso de reciclaje de neumaticos como la

Universidad Politécnica Salesiana o la Universidad Técnica Estatal de Quevedo.
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Los neumaticos son desechos altamente contaminantes, debido a que no hay una recuperacién

o reciclaje de la materia prima, en este caso el caucho, para la reutilizacién y elaboracién de nuevos

productos.

Segun el Ministerio del Ambiente de Ecuador (MAE), los neumaticos son considerados desechos

peligrosos debido a la contaminacion que producen al quemarse trayendo enfermedades respiratorias

(El Comercio, 2016).

En el Ecuador al afio se producen e importan 3 000 000 y se desechan 2 400 000 de neumaticos

segun el gerente de Proneumacosa S.A., estos desechos provocan la generacién de epidemias
transmitidas por los mosquitos y otros factores.

En la ciudad de Latacunga existe la planta mds grande de reciclaje de neumaticos de todo el
pais, que tiene la capacidad de reciclar 2 600 000 neumaticos, aun asi, existen mas neumaticos en
desuso que demanda de llantas pulverizadas.

En la Universidad de las Fuerzas Armadas no cuentan con una maquina trituradora de
neumaticos, por lo cual no existe un aprendizaje practico sobre el plan de reciclaje y concientizacion

acerca de la contaminacion que generan los neumaticos.

Justificacion e importancia

La alta cantidad de vehiculos que se han generado durante los ultimos afios y el consumo
exponencial de neumaticos que son posteriormente desechados en tiraderos de basura, apilados en
terrenos baldios o simplemente quemados, con este proyecto ayudaremos a reducir la contaminacion
gue es provocada por los neumaticos y poder dar posteriormente una segunda vida a esta materia

prima, ya sea en la reutilizacion para la elaboracién de nuevos productos.
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Esta situacidn hace que la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE — Sede Latacunga
incremente su equipamiento para ofertar al estudiante la oportunidad de aprender sobre el reciclaje de
los neumaticos.

Objetivos
Objetivo general
e Disefar y analizar una mdquina trituradora para el reciclaje de neumaticos,

econémicamente accesible.

Objetivos especificos

Determinar la geometria que tendra la maquina trituradora de neumaticos, considerando la

cantidad de la materia prima que entrara en el proceso.

e Analizar las partes, equipos, procesos de manufactura, materiales, materia prima que se

pueden adquirir localmente y que sean las mas iddoneas para el disefio.

e Analizar mediante software CAD-CAE las partes criticas de una maquina trituradora

sometida a cargas tipicas de su funcionamiento.

Validar matematicamente los resultados obtenidos en la simulacion.

Variables de investigacion
Variables Independientes
e Obtencién de parametros de funcionamiento de la maquina trituradora de neumaticos,
considerando los materiales, partes, equipos, procesos de manufactura que se pueden

adquirir localmente y que sean las mas iddneas.
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Variable dependiente
e Disefio y analisis de una maquina trituradora de neumaticos para el Laboratorio de

Materiales de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga.

Hipétesis

Se puede disefnar una maquina trituradora de neumaticos para el Laboratorio de Materiales de
la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga, partiendo de los pardmetros de
funcionamiento de la maquina trituradora de neumaticos, considerando los materiales, partes, equipos,

procesos de manufactura que se pueden adquirir localmente y que sean las mds idoneas
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Capitulo I
Marco tedrico
El fundamento tedrico de este proyecto se centra en neumaticos, clasificacion, caracteristicas,
ventajas, desventajas, propiedades, igualmente la teoria necesaria sobre el proceso de trituracion de
Ilantas, de esta manera delimitamos para posteriormente aplicarlas en el desarrollo del disefio de la

maquina trituradora.

Ejes
Un eje es una pieza mecdanica que se utiliza para transmitir movimiento y energia de una parte
de una maquina a otra. Los ejes pueden tener diferentes formas y tamafios, dependiendo de su funcion

y del tipo de maquina en la que se utilizan.

Diseno del eje

Potencia del eje

Para calcular la potencia transmitida a través del eje, multiplicamos el torque por la velocidad

angular.

P=Tx*xw (1)

Donde;

e T =Torque [Nm]

e w = Velocidad angular [rad/s]
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Esfuerzos del eje

Los esfuerzos mas grandes alternantes y medios de flexion se encuentran en la superficie

exterior y se obtienen con las siguientes férmulas.

M,c
Oq = kaa (2)
M,.c
Om = kfme (3)
Donde;

e ks y ksy =Factores de concentracion de esfuerzos de fatiga por flexion en las componentes

alternantes y media, respectivamente.

Cémo el eje es sélido de seccidn transversal redonda, se sustituyen c e [

(4)

I = (5)

Para obtener

32M,

Oa = Kr 03 (6)
32M,,,

Om = kpm — 3 (7)

Donde;
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e d = diametro local del eje en la seccion de interés

Los esfuerzos cortantes alternantes y de torsién medio se obtienen con las siguientes

ecuaciones
Tq = ks % (8)
Tm = Kfsm % (9)
Donde;

o kfsy krem = Factores de concentracion de esfuerzos de torsion por fatiga para las

componentes alternantes y medias, respectivamente.

Para una seccién transversal sélida redonda se sustituyenry J

o ; (10)

/= n;2d4 ()
Para obtener

Tg = fs% (12)

16T, (13)

T, = —_—
m fsmn*d3
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Si hay una carga de tensidn axial F, normalmente sélo tiene una componente media (como el
peso de los elementos) y se obtiene con

F, 4F,

mg =k .

=kf

O-maxial
Método ASME

Para ejes sometidos a cargas dindmicas, tenemos el método Asme para el disefio de ciclo de

flexion y torsidn constantes invertidas.

2 212 %
_ )32 k Ma +§ k Im i (15)
r (\""s; ) a4\,
Resistencia a la fatiga
Limite de resistencia a la fatiga S,
Ser = 0.5S,: para Sy; < 200kpsi(1400Mpa) (16)
S, = 100kpsi(700Mpa) para S,; > 200kpsi(1400Mpa) (17)

Factores de correccion para la resistencia a la fatiga tedrica o el limite de resistencia a la fatiga

Se = CcargaCtamaﬁo Csup Ctemp CconfSel (18)

Sf = CcargaCtamaﬁo Csup Ctemp Cconfor (19)
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Sensibilidad de la muesca

Ecuacion de Neuber para la sensibilidad de la muesca

Kr—1 (20)
1=k —1
Concentracion de esfuerzos
0 = KrOpom (212)
T = KfsTnom (22)

Cuias y cuileros

Segun Norton (2011), una cufia es una pieza de maquinaria que puede ser desmontaday
ensamblada en los cuieros para proporcionar un método efectivo de transmision de torque entre el eje
y la masa, como las cufias son sometidas a esfuerzos cortantes se deben hacer de materiales ductiles
como acero dulce bajo en carbono y en ambientes corrosivos se exige cuiias de latén o de acero

inoxidable

Cunas paralelas

Son las mas usadas, se basan en los estandares ANSI e ISO, es decir, que se definen los tamaiios
particularmente de las secciones transversales de la cufia y profundidad del cufiero, como una funcién

del diametro del eje en el asiento de la cuiia.
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Figural

Cufia paralela

W J L

Nota. El grafico representa el estilo de una cufia paralela. Tomado de Disefio de mdquinas (p.433), por

2| T

R.L. Norton, 2011, Prentice Hall

Cufias conicas
Segun Norton (2011), las cufias conicas pueden generar excentricidad entre la masa y el eje

debido a que la tolerancia radial total se desplaza hacia un lado.

Figura 2

Cufia conica

E |"___ de cabeza

-— [ —
W

E T r"__ plana

Nota. El grafico representa el estilo de una cufia cdnica. Tomado de Disefio de mdquinas (p.433), por R.L.

Norton, 2011, Prentice Hall
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Cunas Woodruff

Por lo general se usan para ejes pequefios y son auto alineables, la penetracién de la cuiia en la

maza es la mitad del ancho de la cufia.

Figura 3

Cuiia Woodruff

Nota. El grafico representa el estilo de una cufia Woodruff. Tomado de Disefio de mdquinas (p.433), por

R.L. Norton, 2011, Prentice Hall

Disefno de cunas

Fuerza alternante y media

La fuerza media y alternante se obtiene a partir del torque dividido para el radio del eje en dicho

punto.

Tm
Fo=2y Fp="T (23)

Esfuerzo cortante
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F
T=——"7— (24)

Acortante

Donde,

® 7 =Esfuerzo cortante
® [ =Fuerza aplicada

® A =Areade corte

Esfuerzo de presion por contacto

Se define como la fuerza aplicada sobre el area de presidn por contacto, es decir, es el area de

contacto entre un lado de la cuia y el eje o la maza.

o= L (25)

Acontacto

Engranes rectos

Un engrane es una rueda dentada que se usa para transmitir movimientos mecanicos por lo

general transmiten torque y velocidad angular.

Ley fundamental del engranaje

Segun la ley establecida por Norton en 2011, la razén de la velocidad angular entre los
engranajes de un sistema de engranajes debe mantenerse constante durante su acoplamiento. Esta
razén de velocidad angular se define como la relacidn entre el radio de paso del engranaje de entrada y

el del engranaje de salida.
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Tent

my =+ (26)

- Tsal

Una de las principales aplicaciones de los engranes es incrementar el par y disminuir la velocidad

por lo general para cargas pesadas.

Para que la ley de engranaje se cumpla correctamente es necesario que los contornos de los

dientes que se acoplan deben estar ajustados entre si mismos.

Nomenclatura del diente del engrane

Seguin Norton (2011), la altura total del diente se determina mediante la suma del adéndum
(que se afade) y el dedéndum (que se sustrae), ambos medidos en relacidn al circulo de paso nominal.
El adéndum es ligeramente mas pequeiio que el dedéndum para permitir cierta holgura en la parte

superior de un diente acoplado y la parte inferior del espacio entre dientes del otro engranaje.

La profundidad de trabajo debe ser el doble que el adéndum y la suma del adéndum con el
dedéndum es la profundidad de trabajo total. El espesor del diente se mide en el circulo de paso y por

consiguiente el ancho del espacio del diente es mayor que el espesor de siguiente.

El paso circular es definido como la longitud de arco en un circulo de paso, esto es medido
desde un punto dado hasta un punto similar de un diente adyacente, es decir, define el tamario del

diente.

P.=— (27)
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® d =Diametro de paso
® N =Numero de dientes

El didmetro de paso se define con la siguiente formula

(28)

Las unidades del paso circular y el didametro de paso son pulgadas o milimetros.

El mdédulo se define como el reciproco del paso diametral con el didmetro de paso.

m= (29)

d
N
La razén de velocidad del engrane viene definida por la siguiente férmula:

Donde,

® N, =Numero de dientes del engrane
® N, =Numero de dientes del pifion
El numero promedio de dientes en contacto se define como la razén de contacto, y viene dada
por la siguiente férmula:

_ PaZ
mwcosP

m, (31)

Donde,

® 7 =longitud de la accion
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Si la razén de contacto es igual a 1 quiere decir que el diente sale de contacto justo cuando el
otro inicia, esto no es recomendable debido a que por minimos errores de espaciamiento de los dientes
tendrd consecuencias en vibracion, ruido y oscilaciones de la velocidad. Si la razén de contacto es >1 hay
una posibilidad que entre dientes compartan cargas.

La razén de contacto aceptable para un trabajo suave es de 1.2 como minimo, pero es preferible
una relacién de contacto mayor. La mayor parte de engranes rectos tienen una relacién de contacto

entre 1.4y 2.

Manufactura de engranes

Hay varios métodos para la manufactura de engranes los cuales son formado y maquinado. El
formado son operaciones de vaciado, rolado, moldeado o extraccidn de los de los perfiles y el
magquinado se divide en acabado y rectificado.
Figura 4

Cuadro sindptico de manufactura de engranes

> VACIADO

FORMADO

1 ROLADO

> EXTRUSION

]
REro |
]
J

MANUFACTURA DE
ENGRANES

RECTIFICADO J

MAQUINADO

ACABADO J
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Nota. El grafico representa los procesos de manufactura de engranes.

Formado de los dientes de engrane.

Los dientes de engrane se producen mediante un molde, donde previamente ya se han
magquinado las formas de los dientes, la precision del diente depende de la calidad del molde, en general

es mucho menor que realizarlos por maquinado.

Fundicion

El metal fundido se vierte en los moldes de las formas deseadas, su costo por lo general es bajo,
no se aplican operaciones de acabado cuando son hechos por fundicion. Los dientes son de poca

precisién y son para trabajos suaves, donde no afecten a la operacion.

Fundicidn por investimenta

También llamada fundicion en cera, su resultado es un engrane muy preciso, el molde se lo

realiza con material refractario, que permite la fundicidn en temperaturas muy altas.

Sinterizado

Son realizados con metales en polvo los cuales son presionados en el molde metalico con la
forma deseada, posteriormente son trasladados para poder darles un tratamiento térmico que va a

incrementar la resistencia.

Estirado en frio

A través de dados se moldea en forma de dientes las varillas de acero, el trabajo en frio dard

mayor resistencia y menor ductilidad, ademas de que se puede elaborar cufieros, etc.
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Estampado

Se estampan en forma de dientes las hojas de metal lo que da como resultado engranes con

muy poca precision y a costos muy bajos, su acabado superficial y precisidon son de baja calidad.

Esfuerzos en engranes rectos
Existen dos formas en las que un engranaje puede fallar: fractura por fatiga y fatiga superficial.

La fractura por fatiga se produce debido a las fluctuaciones de esfuerzos de flexion en el diente,
pero se puede prevenir mediante un disefio adecuado del esfuerzo. Por otro lado, la fatiga superficial se
refiere al desgaste o picado en la superficie del diente del engranaje.

Esfuerzos de flexion

La ecuacion de esfuerzo de flexion de la AGMA solo es aplicable en ciertos casos, que cumplen

con los siguientes requerimientos en la geometria del diente y el engranaje:

e larazdn de contacto debe situarse entre 1y 2.

e No debe haber interferencia en las puntas y filetes de la raiz del diente acoplados, ni rebaja del
diente arriba del inicio tedrico del perfil activo.

e No debe haber dientes puntiagudos.

e laholgura debe ser diferente de cero.

e Los filetes de la raiz deben ser lisos y generados por un proceso adecuado.
e las fuerzas de friccion deben ser despreciables.

Dado que existe una relacidn inversa entre el paso diametral y el médulo, la ecuacion varia

ligeramente en funcion del sistema de medidas utilizado, ya sea el estadounidense o el inglés.

Para US



_ WiPg KoK
K] K,

KsKpK,

Para S|

Donde,
e | =Factor geométrico
e W, =Fuerza tangencial
e P; =Didmetro de paso
e F =Ancho de cara
e m =Mddulo métrico
Factor dindmico K,

Para US

o)
Y\4+ 1,

Para SI
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(32)

(33)

(34)
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A B
K,=——n—r (35)
A + 200V,

Donde,
eV, =velocidad en la linea de paso del engrane acoplado

Los factores A y Bse definen de la siguiente manera:

A=50+56(1—-B) (36)
12 — Q,)%/3

B=# para 6 < Q, < 11 (37)
Donde,

e (@, =Indice de calidad del engrane

Factor de distribucion de carga K,

Un método aproximado para tomar en cuenta la menor distribucidn uniforme de carga es el
aplicar el factor de distribucién, para que se pueda incrementar los esfuerzos de los mayores anchos de

las caras. Los valores sugeridos se encuentran en la tabla 1.



Tabla 1

Factores de distribucion de carga

Factores K,,, de distribucién de carga

Ancho de cara

Km

In mm
<2 50 1.6
6 150 1.7
9 250 1.8
> 20 500 2.0

Nota. Esta tabla muestra los factores K,,, de distribucién de carga.

Factor de distribucion de carga K,

Este factor se utiliza para poder incrementar los esfuerzos que se producen en el diente
basandose en el grado de choque de la maquinaria. En la tabla 2 se presenta algunos valores sugeridos

por la AGMA para el factor K,



Tabla 2

Aplicacidn de factores Ka
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Aplicacion de los factores K,

Maquina impulsada

Maquina impulsora

Uniforme Impacto moderado

Uniforme (motor

1.00 1.25
eléctrico, turbina)
Impacto suave (motor

1.25 1.50
de varios cilindros
Impacto medio (motor

1.50 1.75

de un solo cilindros

Impacto fuerte

1.75 o mayor

2.00 o mayor

2.25 o mayor

Nota. Esta tabla muestra los valores sugeridos para el factor K.

Factor de tamafio K

Este factor nos permite poder modificar el esfuerzo del diente, la AGMA no ha establecido

valores para este factor por lo que se recomiendo que K = 1, a menos de que el disefiador quiere

elevar este valor el cual el valor a considerar seria entre 1.25y 1.5.

Factor de espesor del aro Kg

Es también llamado por la AGMA como factor de respaldo y se utiliza para engranes con

diametros grandes, para evitar que los disefios fallen debido a una fractura en el aro.
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mp = — (38)

Donde,

e tp = espesor del aro del diametro de la raiz del diente al diametro interior del aro

e h; = profundidad completa del diente

Esfuerzos superficiales

Ecuacidn de Buckingham

Esta ecuacién se emplea como base de la resistencia contra el picado para la AGMA

Oc = (39)

Donde,

o W, =fuerza tangencial sobre el diente

e d =didmetro de paso del engrane mas pequeno

e [ =anchodecara

e | =factor geométrico superficial

e G =coeficiente elastico

Los factores C, C,,, C,, vy Cs son iguales que los factores K, K;,, K, ¥ K respectivamente.
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Factor geométrico superficial I

Se refiere a los radios de curvatura de los dientes del engrane y el dngulo de presidn del mismo.

cos®
(%i %)dp (40)

Donde,

® Py, Pg =son los radios de curvatura de los dientes del pifion y del engrane respectivamente.

e (@ =angulo de presién

e d, =diametro de paso del pifion

Coeficiente elastico C,,

1
192 1,2
- [(1 Epvp> N (1 Egvg )] (41)

Donde,

Cp =

e E,yE,; =moddulos de elasticidad del pifion y del engrane

e 1)y vZ =Relaciones de Poisson

Las unidades del coeficiente eldstico son (psi)®° o (MPa)®>. En la tabla 3 muestra los valores

del coeficiente elastico para ciertas combinaciones de materiales.



Tabla 3

Coeficiente eldstico Cp de la AGMA en unidades de (psi)*0.5 o (MPa)*0.5

Coeficiente elastico C,de la AGMA en unidades de (psi)®*o(MPa)°*>

Material

del pifidn

Acero

Hierro

maleable

Hierro

modular

Hierro

fundido

Bronce al

aluminio

Bronce al

Eppsi,

(MPa)

30E6

(2E5)

25E6

(1.7E5)

24E6

(1.7E5)

22E6

(1.5E5)

17.5E6

(1.2E5)

16E6

Acero

2300

(191)

2180

(181)

2160

(179)

2100

(174)

1950

(162)

1900

Hierro

maleable

2180

(181)

2090

(194)

2070

(172)

2020

(168)

1900

(158)

1850

Material de engranes

Hierro

modular

2160

(179)

2070

(172)

2050

(170)

2000

(166)

1880

(156)

1830

Hierro

fundido

2100

(174)

2020

(168)

2000

(166)

1960

(163)

1850

(154)

1800

Bronce
al

aluminio

1950

(162)

1900

(158)

1880

(156)

1850

(154)

1750

(145)

1700

Bronce

al estaino

1900

(158)

1850

(154)

1830

(152)

1800

(149)

1700

(141)

1650

49
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Coeficiente elastico C,de la AGMA en unidades de (psi)®>o(MPa)°>

Material de engranes

Material E,psi,

Bronce
. Hierro Hierro Hierro Bronce
del pifién (MPa) Acero al
maleable modular fundido al estaino
aluminio
estafio (1.1E5) (158) (154) (152) (149) (141) (137)

Nota. Esta tabla muestra los valores aproximados para todos los materiales

Factor de acabado superficial Cg

La AGMA no establece valores especificos para el factor de acabado superficial de los engranajes
fabricados por métodos convencionales. Por lo general, se recomienda que este factor tenga un valor de
1, aunque cabe mencionar que este valor podria aumentar si el acabado superficial resulta demasiado

aspero.

Resistencia a la fatiga por flexion de los engranes para la AGMA

K.,
KrKg

Donde,
. Sfb' = resistencia a la fatiga por flexion por la AGMA

* Spp = resistencia corregida

e K = factores modificadores que varian en diferentes condiciones



Resistencia a la fatiga por superficial de los engranes para la AGMA
CLCh
Sre = —S¢c
fc CTCR f
Donde,
. Sfb' = resistencia a la fatiga superficial por la AGMA

e Spp = resistencia corregida

e ( =son factores modificadores que varian en diferentes condiciones

Factor de seguridad contra fallas de por flexion

Sfb

N bengrane =
priﬁon

Factor de seguridad contra fallas superficiales

S 2
N, = (L)
O-C

Cojinetes de elementos rodantes

51

(43)

(44)

(45)

Usualmente, los cojinetes de bolas se fabrican utilizando acero AISI 5210 que ha sido sometido a

un proceso de endurecimiento de alta calidad y que cuenta con bajos niveles de impurezas. Los

cojinetes que se elaboran con aceros de mayor pureza presentan una duracién y una fiabilidad

significativamente mejores.
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Cojinetes de bolas
Los cojinetes de bolas consisten en una canaleta exterior e interior que contienen multiples
esferas de acero. Para garantizar que las esferas se mantengan en su lugar y estén debidamente

espaciadas alrededor de las pistas, se utiliza un componente llamado separador.

Estos cojinetes pueden soportar cargas radiales y de empuje, aunque los niveles de resistencia

varian en funcion del disefio y la fabricacion especificos.

Figura 5

Cojinetes de bolas de pista profunda

/’_‘ P\\ o .
Y/ s Anillo exterior
",!"‘\\ /,2 " " 2
/ o) Anillo interior

Nota. El grafico representa a un cojinete de bolas de pista profunda (Conrad). Tomado de Disefio de

madquinas (p.516), por R.L. Norton, 2011, Prentice Hall

Falla de cojinetes de elementos rodantes

Cuando suministremos suficiente lubricante limpio, la falla en el cojinete se dara en los
elementos rodantes por fatiga superficial, la falla ocurre cuando las bolas o rodillos presentan el primer

picado.



Por lo general la pista fallara primero, cuando esto suceda se notara una indicacién audible se
difundird un ruido o vibracién, con el paso del tiempo se ira deteriorando y el ruido y vibracion
incrementaran por lo cual tendremos como resultado la formacidn de escamacién o fractura de los

elementos rodantes, lo que afectara a otros elementos.

Figura 6

Distribucidn de la vida de un cojinete de rodamientos

Lso

porcentaje de cojinetes que fallan
n
=]
|
i
=]
porcenta)e de cojinetes que sobreviven

1 5 10 15 20

vida relativa a la fatiga

Nota. El grafico representa la vida relativa a la fatiga de un cojinete de rodamiento. Tomado de Disefio

de mdquinas (p.520), por R.L. Norton, 2011, Prentice Hall

Cuchillas

Para un éptimo sistema de trituracién de neumaticos, es necesario contar con cuchillas
eficientes, se deben analizar las propiedades mecdnicas tipicas del caucho durante el proceso de corte

del mismo.

53
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La calidad de las cuchillas juega un papel determinante al momento del corte y granulacién del
neumatico. Es muy importante analizar el material con el que se va a trabajar, debido a que debe reunir

las caracteristicas mecanicas necesarias para el disefio.

Separadores

Son los encargados de separar una cuchilla de la otra a lo largo del eje, de esta manera se podra
realizar efectivamente el corte por cizallamiento, de igual manera que las cuchillas, los separadores
deben ser hechos de un material que redna caracteristicas mecanicas necesarias para el disefio 6ptimo

de la maquina trituradora de neumaticos.

Chasis o Estructura

Generalmente el chasis de la maquina es la que va a recibir las reacciones provocadas por las
fuerzas que seran aplicadas, por lo cual es imprescindible que los elementos que lo conforman se
mantengan alineados, de la misma manera el material debe tener la caracteristica de rigidez y

resistencia.

Cadenas
La transmisidn por cadena se caracteriza por tener una relacién constante sin deslizamiento ni
arrastre, una vida util prolongada y la capacidad de accionar multiples ejes a partir de una sola fuente de

energia. La ANSI ha estandarizado las dimensiones de las cadenas de rodillos.
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Figura 7

Partes de una cadena de rodillos de doble toron

Diametro del rodillo

H
=

-

L

l

A |
Ancho
L

H

nE=

Espaciamiento

ERi=alcii=

Nota. El grafico representa las partes de una cadena de rodillos de doble torén. Tomado de Disefio en

ingenieria mecdnica de Shigley (p.868), por R.G. Budynas, 2018, Mc Graw Hill.

La distancia lineal entre los centros de los rodillos se llama "paso" y el espacio entre las placas
interiores de los eslabones se llama "ancho". Las cadenas pueden ser de hileras simples, dobles, triples o

cuadruplas.

Diametro de paso de la catarina.

P
b= sent72) (46)

Donde,

p =paso de la cadena

y =angulo de paso
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Velocidad de la cadena

N
y =t (47)
12
Donde,

e N = Numero de dientes de la catarina
e p =Pasodelacadena
e n = velocidad de la catarina, rpm

Catarinas

Una catarina es un tipo de engranaje que se utiliza para transmitir movimiento y energia de un
eje a otro en una maquina. Las catarinas consisten en un disco con dientes en su borde exterior, que se

acopla con otro engranaje o cadena para transmitir movimiento.

Las catarinas se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones, desde la transmisién de
movimiento en bicicletas y motocicletas hasta la transmisidn de energia en maquinarias industriales y

equipos eléctricos.

Las catarinas pueden tener diferentes tamafios y nimeros de dientes, lo que afecta la velocidad
y la relacion de transmision de la maquina en la que se utilizan. Ademas, pueden estar hechas de
diferentes materiales, como acero, aluminio y plastico, dependiendo de los requerimientos de la

aplicacién en particular.

Tornillos
Un perno es un elemento de fijacion que se compone de una cabeza y un vastago recto con

rosca. Por lo general, se emplea en combinacién con una tuerca para asegurar la union de diferentes
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componentes. No obstante, si se inserta directamente en un orificio sin necesidad de una tuerca,

entonces este mismo componente se conoce como tornillo de maquina o tornillo de capucha.

Figura 8

Tornillo de maquina

Nota. El grafico representa un tornillo de maquina (capucha). Tomado de Disefio de mdquinas (p.739),

por R.L. Norton, 2011, Prentice Hall

El tornillo debe girar en un orificio con o sin rosca, teniendo presente que se debe aplicar un par

en su cabeza.

Designacion de tornillo
Un tornillo es identificado por su tipo de rosca, consecutiva una "x", la longitud total de la rosca,

la calidad y la norma utilizada en su fabricacién, como, por ejemplo:

Un tornillo de cabeza cilindrica con hueco hexagonal de 8mm de diametro, una longitud de 35

mm, paso de 1.5 calidad de 12.9 en el sistema métrico.

M8 X 1.5 X 35 Clase 12.9 ISO 4762



Neumaticos
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Se trata de una pieza de caucho con forma de anillo que se instala en las ruedas de un vehiculo.

Su propdsito principal es proporcionar la maxima traccién y friccidon con la carretera, lo que permite una

mejor aceleracién y frenado, asi como mayor estabilidad y comodidad al conducir.

Composicion

En la fabricaciéon de un neumidtico se pueden utilizar mas de 200 componentes, productos

guimicos, elementos textiles y metdlicos, caucho, etc. Esto debido a los altos estandares de

normalizacién que deben cumplir.

Figura 9

Composicion del neumdtico

Caucho
sintético
27%

Caucho
natural
14%

&

Negro
de humo
28%

Fibra
textil
16%

g

Acero
14%

Otros
1%

Nota. El grafico representa la composicion en porcentaje de un neumatico. Tomado de Tratamiento de

neumdticos usados, 2021, TNU

La composicidn de la materia prima de un neumatico viene dada por:



Tabla 4

Porcentajes de composicion del neumdtico
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Componente Vehiculos livianos

Vehiculos Pesados

Caucho y elastédmeros

48
(%)
Negro de Carbono

22
(%)
Metal

15
(%)
Aditivos

10
(%)
Textil

5
(%)
Azufre

1,5
(%)
Oxido de Zinc

1-2

(%)

43

21

27

<1

Nota. Esta tabla muestra la composicidn en porcentaje de los neumaticos para vehiculos livianos y

vehiculos pesados.

Estructura del neumadtico

Un neumdtico por lo general consta de las siguientes partes:
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Figura 10

Estructura del neumadtico

Nota. El grafico representa la estructura de un neumatico. Tomado de Diariomotor, 2021, TNU

1. Alma interna, capa de aproximadamente 3mm de caucho, se sitla en la parte interior del

neumatico, se encarga de asegurar la estanqueidad.

2. Lonade carcasa, son telas de fibras textiles o lonas que son situadas en la parte interior del
neumatico por encima del alma interna y son las encargadas de aportar mayor rigidez en la

direccion de los hilos lo que facilita la compresién del flanco.

3. Alambres de talon, de alta rigidez y resistencia formado por un acero trenzado, se ubica en

la zona del taldon lo que permite asegurar la estanqueidad del neumatico — llanta.

4. Banda de proteccion del talén, banda de caucho que se encarga de proteger de rozaduras

con la llanta.

5. Relleno de taldn (apex), relleno de caucho entre la lona de carcasa y los alambres de taldn,

su funcién es mejorar la estanqueidad.
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6. Relleno lateral, banda de caucho que protege la lona de carcasa de impactos y aumenta su

resistencia.

7. Cinturdn, son lonas que forman un angulo inferior a los 20° respecto al eje de simetria del

neumatico.

8. Cuiias del cinturdn, laminas de caucho se colocan en el extremo del cinturén, y evitan que

los hilos del mismo se rompan.

9. Capa de recubrimiento, recubre el cinturdn y los extremos su funcidn es sujetar los hilos del

cinturdén que tienden a separarse.

10. Banda de rodadura, capa de caucho de alta resistencia y adherencia su ubicacion es en la
parte externa del neumatico y su funcién principal el proporcionar agarre y evacuacion del

agua.

Clasificacion de los neumadticos

Por lo general los neumaticos se clasifican seglin varios aspectos como por su construccion y por

su tipo de cdmara.

Por su construccion
Diagonales o convencionales, esta formado por capas de lona cruzadas entre si en direccién
diagonal y siempre son en nimero par, el nimero de capa siempre depende del tamafio y la carga que

debera soportar el neumatico.
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Figura 11

Neumdtico convencional y radial

Nota. El gréfico representa la clasificacion de los neumaticos por su construcciéon. Tomado de Guillen

Importadora, 2019

Radiales, las capas de material de lona son colocadas en linea recta la cual proporciona mayor

estabilidad y resistencia.

Autoportantes, el material se coloca en linea recta incluyendo los flancos.

Caracteristicas

Agarre

Es la capacidad de adherencia que tiene el neumatico sobre la superficie de contacto, su
objetivo principal es la transmision de las fuerzas de traccion y frenado que actian sobre el neumatico,

hay varios aspectos que afectan el agarre, a continuacion, describiremos los tipos de agarre

e Agarre por adhesion
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Las superficies en contacto, dependiendo del grado de su rigidez, generan una fuerza
electromagnética de atraccidn mutua. Existe mas adhesion cuando se encuentra la mayor superficie de
contacto entre los dos objetos.

Figura 12

Agarre por adhesion

Agar or Adhesion

Nota. El gréfico representa la caracteristica de agarre por adhesion de los neumaticos. Tomado de

Carlider, 2019

e Agarre mecdnico

Cuando el neumatico se encuentra sometido a una fuerza de traccién o compresion, existe el
agarre mecdanico debido a su comportamiento viscoeladstico generando una deformacién que hace
acoplar de una mejor manera las irregularidades de manera asimétrica, disminuyendo la fuerza de

friccidn. A este fendmeno se lo denomina como histéresis.

Figura 13

Agarre mecdnico
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Agarre Mecanico

Nota. El grafico representa la caracteristica de agarre mecdnico de los neumaticos. Tomado de Carlider,

2019

e Agarre por desgaste

Cuando el neumatico sufre un desgaste continuo, la superficie de contacto tiende a disminuir, el
neumatico tiene un limite de resistencia y al sobrepasar comienza a desgarrarse por lo que genera una

menor capacidad de traccidn con otra superficie de contacto.

Duracion

Se lo puede definir mediante el tiempo de vida del neumatico, describiremos 3 factores

importantes en la duracién de un neumatico:

e Tipo de conduccion: si el estilo de conduccidn es brusco o deportivo el neumatico tiende a

desgastarse mas rapido debido a los grandes esfuerzos a los que se somete al acelerar y frenar.

e Presidn del neumatico: cuando no se coloca la presion adecuada al neumatica en este caso la
sugerida por el fabricante, afectara la duracién del mismo, es recomendable revisar la presién
de los neumaticos con un manémetro que esté correctamente calibrado para evitar malas

lecturas de la presidn del neumatico.
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e Tipos de superficies: debemos tomar en cuenta por dénde rueda el neumatico, ya que

dependiendo de la superficie por la cual se usa el neumatico, este se desgasta mas rapido.

Resistencia a la rodadura

Es la fuerza que se aplica al momento de rodar el neumatico, existen diferentes fuerzas que se
oponen al movimiento del neumatico cémo: la Aerodindmica en un 65%, rodadura en un 20% y fuerzas

internas generadas en el vehiculo en un 15%.

Propiedades

Propiedades térmicas

Los neumaticos tanto como de vehiculos livianos y vehiculos pesados, tienen similar poder

calorifico que el carbén (6800 a 7800 kcal/kg).

Propiedades fisicas

Generalmente para determinar las propiedades fisicas del neumatico, es necesario usar una

probeta para realizar los andlisis, de traccion y de deformacidn longitudinal unitaria.

Aplicando una carga de 4 a 7kg con un valor de determinacion de 99.71%, podemos obtener el

coeficiente de Poisson y el médulo de elasticidad.

Figura 14

Diagrama de esfuerzo deformacion del neumdtico
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Grafico del Modelo Ajustado

Esfuerzo

AAA L

Deformacion
Nota. El grafico representa el diagrama esfuerzo deformacion del neumatico. Tomado de Carlider, 2019

Segun las pruebas realizadas en una probeta de caucho de neumadtico, podemos decir que tenemos un

modulo de elasticidad de 203.458 MPa con un coeficiente de Poisson de 0.4698.

La densidad del neumatico es determinada por su composicién, segln los estudios realizados
por el laboratorio de extensémetro eléctrico del Centro de Mecanizacion Agropecuaria (CEMA) de la

Universidad Agraria de La Habana, nos dan una densidad de 1153.7
Propiedades quimicas

El neumatico estd compuesto por varios tipos de caucho: caucho natural, caucho de
polibutadieno, caucho de estireno-butadieno y caucho de butilo. Aproximadamente el 54% de

compuesto de caucho en el neumatico estd ubicado en la pared lateral y la banda de rodadura.

Estos cauchos con los que se fabrica los neumaticos tienen ciertas caracteristicas:



Caucho natural

Dureza de 35 a 90 Chore A

Propiedades de carga de rotura, alargamiento, abrasion y desgarro

Alta resiliencia

Excelentes propiedades dinamicas

Soporta temperaturas desde -50°C a 90°C

Buena resistencia a acidos, bases y sales.

Caucho de polibutadieno

Alta elasticidad

Alta resistencia a la abrasion

Baja resistencia al rodamiento

Caucho de estireno-butadieno

Excelente resistencia al agua

No tienen resistencia a los hidrocarburos

Baja resistencia a acidos diluidos

Baja resistencia a los aceites
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Capitulo lll:
Diseio
Pre disefio
Para realizar el pre disefio es necesario tener en cuenta varios factores como, el rin maximo de
los neumaticos a triturar, en este caso es 235/70 R16, el didmetro del alambre del cual se encuentra

fabricado la llanta, la resistencia del cable de la llanta.

Para el cable de acero se realizaron varias mediciones las cuales se obtuvieron los siguientes

valores, para lo cual se toma la medida promedio.

Mediciones del cable de acero

1. 0.28mm
2. 0.28mm
3. 0.26mm
4. 0.24mm
5. 0.26mm
6. 0.24mm
7. 0.26mm
8. 0.26mm
9. 0.25mm

10. 0.26mm
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Se obtiene un valor promedio de diametro de 0.259mm, posteriormente obtenemos el area del cable

de acero.

A = m(0.1295 mm)?
A = 0.052685 mm?

Para poder calcular la fuerza necesaria para cortar el cable de acero es necesario conocer la
resistencia a la traccién 7, para lo cual el valor lo obtendremos de un articulo investigativo de la

Universidad de Almeria.

T = 1388.54 MPa

Fuerza necesaria para cortar el cable

F’ = (1388.54 N/mm?) = (0.052685mm?)
F =73.1552 N

El valor obtenido es la fuerza requerida para cortar un solo cable, después de realizar un estudio
de mediciones en el neumatico, se obtuvo el siguiente resultado: en dos centimetros de la banda de

rodadura hay 64 cables.

Figura 15

Medicidon de 2cm de neumdtico.
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Nota. El grafico representa el contenido de cables medido en 2 cm de neumitico.

La fuerza necesaria para cortar los 64 cables que se encuentran en los 2cm de neumatico, se

muestra a continuacion:

F=64x*F

F =64%731552 N

F =4681.9328 N

Para poder cortar el neumatico se realiza un corte por cizalla, por lo cual la fuerza es por dos.

F = 4681.9328 N = 2

F =9363.8656 N

Torque del motor requerido
A continuacion, obtendremos el torque que se necesita del motor para poder realizar la
operacion de triturado del neumatico. Como la cuchilla que se pretende disefiar tiene un diametro de

164 mm, la distancia que utilizaremos es el radio de la misma.

T=F=xd
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T =9363.8656 N * 0.082 m
T =767.8369 Nm

Disefio de los engranes
Para el diseino de los engranes es muy importante tener en cuenta las consideraciones

generales, la geometria, las cargas y esfuerzos que se aplican sobre el engrane y el factor de seguridad.

Consideraciones generales

Los engranes en este caso son los que van a transmitir el torque y potencia del eje motriz hacia
el eje conducido, para lo cual se debe considerar varios factores tanto en su geometria como en el
material, para poder obtener el disefio adecuado y someter al engrane a cargas radiales, tangenciales y

esfuerzos superficiales y de flexion.

Geometria

e Diametro interno = 77mm = 2.7953 in

e Numero de dientes del engrane = 26

e Numero de dientes del pifion = 26

e Angulo de presién = 20°

e Diametro del circulo adéndum = 145mm = 5.7087 in

e Diametro del circulo dedéndum = 121.6mm = 4.7874 in
e Anchodecara = 32mm = 1.2598 in

e Diadmetro de paso = 134mm = 5.2756 in



Material

El material que a utilizar es un acero aleado, debido a sus propiedades mecdnicas son capaces
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de soportar cargas sin romperse, dafiarse o deformarse, ademas de poder absorber la energia sin llegar

fracturarse y su capacidad anticorrosiva.

Calculos de disefio

Paso circular Pc

P_nd
CTN

5.2756 in
p = T(5:2756 in)

¢ 26
P. =0.6374in
Paso base Py,
P, = P.cos®

P, = (0.6374 in)cos20°

P, = 0.5989 in
Paso diametral P4
p N
17 d
p 26 dientes
4~ 52756 in

P; = 4.9283 dientes/in

Se selecciona un paso diametral estandar P; < 20 grueso, el cual se encuentra en el anexo 1, tabla 9



Razon de velocidad del engrane

m. = Nent

v Nsal
26

m, = %
m,=1

Razon de engrane

N,

mg =
p

26

meg = %
mg = 1

Para el célculo del adéndum y dedéndum del pifién y del engrane, nos basamos en la tabla 10

que se encuentra en el anexo 1.

Adéndum pifidn y engrane

1
a=—
Pq
1
a=—-—
5in
a=02in
Dedéndum pifion y engrane

73



74

_ 1.25
" 5in
b=0.25in
Distancia nominal entre centros
C=nr+rn

C =2.6378in+ 2.6378 in

C =5.27561in

Longitud de accion

7= \/(rp + ap)z - (rpcosai)2 + \/(Tg + ag)2 - (rgcosQ))z — C sen®

Z =/(2.6378 in + 0.2 in)? — (2.6378 in c0s20)2 + /(2.6378 in + 0.2 in)2 — (2.6378 in cos20)?2

— 5.2756 in sen20
Z =0959in

Razdn de contacto

Z
m, = —
(4 Pb

 0959in
™ = 55989 in

m, = 1.6013

Carga sobre los engranes rectos



Debemos tener en cuenta que se desprecia el torque perdido en la cadena debido a que la

relacion de catarinas es de 1:1.
e Torque del piién= 767.8369 Nm = 6795.9292 1b in
e Radio del pifién= 67 mm = 2.6378 in
Componente tangencial

T,
Wtz_p

W - 6795.9292 b in
t™ 26378 in

W, = 2576.3626 lb
Componente radial
W, = Witan®
W, = 2576.3626 b tan20°
W, =937.7193 lb
Fuerza resultante

" cos®

B 2576.3626 1b
B cos20°

W =2741.7078 lb

Cargas repetidas sobre cualquier diente del engrane
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W

Wiaiternante = 7
2576.36261lb
Weaiternante = f

Wiaiternante = 1288.18131b

W
Wimedia = 7

2576.36261b
thedia = f

Wimedia = 1288.18131b

Esfuerzos sobre engranes rectos

Esfuerzo de flexion

Seleccionamos el factor geométrico J para la flexion establecido por la AGMA, en la tabla 11,

que se encuentra en el anexo 1.

- Engranaje (pifidn y engrane) de 26 dientes cada uno, tenemos un factor geométrico para la

flexion de 0.35.

Seleccionamos el indice de calidad estandar segin la AGMA, que lo encontramos en la tabla 12,

anexo 1.

Velocidad en la linea de paso



dp

Vt =7VVP

5.2756 in
Ve = W (38 rpm) (27‘[)
V, = 52.4837 ft/min

Cdlculo del factor B

_(12-¢)*°
B

_ (12 -6)%3

B
4

B = 0.8255
Cdlculo del factor A
A=50+56(1-B)
A =50+ 56(1—-0.8255)
A =59.772

Factor dindmico

o= (m)
\4+ 7,

< 59772 >0.8255
K, =

59.772 +,/52.4837 ft/min

K, = 0.9099
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Factor de distribucion de carga

Seleccionamos de la tabla 1. Como tenemos un ancho de cara < 2 in, escogemos el siguiente

valor:

e K,=16

Factor de distribucion de carga

Seleccionamos el valor de la tabla 2 aplicacion de factores K,, tenemos en cuenta que para el

uso que vamos a dar es de impacto uniforme (motor eléctrico, turbina).

Factor de tamano

La AGMA no ha establecido valores para este factor por lo que se recomiendo que:

[ ] KS=1

Factor de espesor del aro

R
mp = h,
o tp=2375mm =0.935in
e hy=a+b=02in+0.25in
0.935 in

M8 = 02in+025in

mp = 2.0778



Como tenemos un valor de la razén de respaldo mayor que 1.2, decimos que el factor de

espesor delaroesde Kz = 1

_ (2576.3626 lb in)(4.9283 dientes/in) (1) * 1.6

1.2598 in = 0.35 09099 D

Op

0, = 50636.1633 psi

op = 50.6362 Kpsi

W CoCin
=C /——CC
% =% IF1d ¢, =

Los factores C,C,,,C,yCs son iguales que los factores K, K,,, K,y K respectivamente.

Esfuerzos superficiales

Factor geométrico superficial

cos®

dp
)
Pp ™~ Pg

Obtenemos los respectivos radios de curvatura tanto para el pifidn como para el engrane.

Radio de curvatura del pifidn

1+ Xp\° n
pp = \/(rp + p) - (rpcos(D)Z — —cosQ
Py Py
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= (26378' +1+0)2 (2.6378 i 20)2
Pp = . in 19283 . in cos

pp = 0.7886 in
Radio de curvatura del engrane
pg = Csin® — p,
pg = 5.2756 insin 20 — 0.7886 in
pg = 1.0158in #p,

cos®
d
o2y
Pp ™~ Pg

cos20

1 1 2.5756
(0.7886 + 1.0158)

I =

I =

1 =0.0702

Coeficiente eldstico

1

() (=)

Cp =

80

Los modulos de elasticidad E, yEy las relaciones de Poisson v, yv, toman los siguientes valores

para el material que es un acero aleado, de acuerdo al libro Disefio de Maquinas de Norton, R. (IV

edicion).

e [E =30Mpsi
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e v=0.18

1
n[<1_0'282)+<1_0'282 )]
30x108psi 30x108psi

Cp = 2276.1426

Cp =

Factor de acabado superficial

Debido a que no hay valores estipulados, la AGMA recomienda que el factor de acabado

superficial seaigual a 1

[ ] Cf=1

2576.3626 Lb (1) = 1.6
1.2598 in * 0.0702 * 5.2756 0.9099

o, = 2276.1426\/ 69]¢9)

0. = 224290.4752 psi
0. = 224.2905 Kpsi

Resistencias de la AGMA de fatiga a la flexion en materiales para engranes

Resistencia sin corregir a la fatiga por flexion
Se realizara con un acero AGMA grado 2, endurecido completamente 400HB.

Figura 16

Resistencia de la AGMA para fatiga por flexion, en aceros



MPa psi X 103

60
400 - l | -1
S’ = 6235+ 174 HB —0.126 HB-*\ /
350 4 50 4——— Miximo grado 2
300 - /
40 ]

250 -

/ /
200 4 30 » Maiximo grado 1

7 \— Sp'=-274 + 167 HB - 0.152 HB?
10T 50 |

150 200 250 300 350 400 450

Dureza Brinell HB

Nota. El grafico representa la resistencia para la fatiga por flexiéon. Tomado de Disefio de mdquinas

(p.589), por R.L. Norton, 2011, Prentice Hall

Spp = 6235 + 174HB — 0.126HB?
Sﬂ,' = 6235 + 174(400) — 0.126(400)2
Sip = 55675psi
Factor de vida
Para el factor de vida es necesario basarnos en la figura presentada a continuacién.

Figura 17

Factor de vida de resistencia a la flexion de la AGMA, en aceros
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Nota. El grafico representa los valores presentados por la AGMA, para el factor de vida de resistencia a

la flexion. Tomado de Disefio de mdquinas (p.589), por R.L. Norton, 2011, Prentice Hall

Debido a la dureza Brinell de 400 HB, segun la figura el valor que debemos tomar para el factor

de vida es el siguiente:

o K, =9.4518N~0148

Numero de ciclos

e Paraunaino

N = 38rpm *(

60min) ( 2080h
*

1h

1turno — ano

N = 4.7424x10°ciclos

K, = 09716

K, = 9.4518(4.7424x10%ciclos) 0148

) * (lafio) * (1turno)
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Factor de temperatura

La temperatura de trabajo es la temperatura ambiente de la cuidad de Latacunga que toma un

valor 46.4°F a 68°F.

Como el material que se estd utilizando es un acero y su temperatura es menor a 250°F, segun el

libro Disefio de Maquinas de Norton, R (4ta edicién), se asume que el factor de temperatura es igual a 1.

Factor de confiabilidad

Para obtener el factor de confiabilidad seleccionamos de la tabla 13, anexo 1, para un

porcentaje de confiabilidad del 99%

Sp = K, Se
fb_KTKR b

5 = 0.9716 Cc675psi
=131 psi

Spp = 54093.83psi

Resistencias a la fatiga superficial de la AGMA para materiales de engranes

Resistencia sin corregir a la fatiga superficial

Se realizara con un acero AGMA grado 2, endurecido completamente 400HB.

Figura 18

Resistencia de la AGMA para fatiga superficial, en aceros



MPa psix 103
1200 4 175 I T
Si.' =27 000 + 364 HB
1100 f . '\ /
150 Miximo grado 2
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900 7 | /
800 / A

700 4 100 Miximo grado 1
8¢ =26 000+ 327 HB
600 - - i

[S]
Lh

5 |
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Dureza Brinell HB

Nota. El grafico representa la resistencia para la fatiga superficial. Tomado de Disefio de mdquinas

(p.591), por R.L. Norton, 2011, Prentice Hall

Sec = 27000 + 364HB
Sge = 27000 + 364(400)
See = 172600
Factor de vida superficial
Para el factor de vida es necesario basarnos en la figura presentada a continuacién.

Figura 19

Factor de vida de resistencia superficial a la fatiga de la AGMA, en aceros
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20

Cp=14488 N 0%

Cr W\ _\
1.0 1.0

0.9 — L. x T
0.8 l il et e 08
] -\

[
0.7 Cy =2.466N 0056 0.7
0.6 0.6
05 0.5

102 103 10* 103 100 107 108 107 1010

Niimero de ciclos N de carga

Nota. El grafico representa los valores presentados por la AGMA, para el factor de vida de resistencia

superficial. Tomado de Disefio de mdquinas (p.589), por R.L. Norton, 2011, Prentice Hall

Debido a la dureza Brinell de 400 HB, segun la figura el valor que debemos tomar para el factor

de vida superficial es el siguiente:
C, = 1.4488N 0023
C, = 1.4488(4.7424x10°ciclos) 0023
¢, =1.0173

Se asumen los valores de Cr y Cg son iguales que K1 y Kg, respectivamente.

Factor de razon de dureza

Cy=1+A(mg—1)

Si HBp < 1.2 entonces A =0
HBg



4-00<12
400 '
1<12:+4=0

Cy=1+0(1-1)
CH:1

CLCy
Spe=—12g
fc CTCR fc

¢ _1%0.173
fe T 11

S¢c = 175585.98 psi
Factor de seguridad contra fallas por flexion

Nbpiﬁon = Nbengrane =

Op

y,  _5%093.83psi
b~ 50636.1633psi

N, = 1.0683

Factor de seguridad contra falla superficial

&)2

Nbpiﬁon—engrane = (
O¢

175585.98psi

172600 psi’

Nbpiﬁon—engrane = (224290.4752p5i

)

2
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Nbpiﬁon—engrane = 0.6129

Disefio del eje
Para el diseio del eje se debe tener en cuenta varios factores que se evaluaran en el disefio del
mismo, como cargas que se aplican, esfuerzos y si el disefio se ajusta a la necesidad de la maquina

trituradora de neumaticos.

Consideraciones generales
Los ejes son los que van a transmitir energia mecanica, es importante considerar varios factores
generales como las cargas que se ejercen sobre si mismo, la velocidad de rotacién, material,

dimensiones y costos.

Material
El material que se recomiendo normalmente para la fabricacidn de ejes es el acero AISI 4340,
debido a sus caracteristicas mecdnicas como alta resistencia y tenacidad, con buena resistencia a la

fatiga, resistencia a la corrosién y a la fractura.

Calculos de disefio

Para el diseio del eje se debe tener en cuenta los siguientes datos:

Material: AlSI 4340

e Sy =800MPa

e Sut =1000MPa

e Moddulo de elasticidad= 206800M Pa

e Pesodeuna cuchilla= 17.3481N

e Peso de todas las cuchillas= 17.3481N * 8 = 138.7848N

e Pesode un separador= 5.6048N



e Peso de todos los separadores= 5.6048 * 8N = 44.8384N
e Pesodel eje= 142.34N

e Peso del engrane= 24.4652N

e Pesode lacatarina= 31.1376N

e Fuerza maxima de corte= 9363.8656N

e Torque = 383.9185Nm

Carga concentrada

P1 = Peso del eje + Peso de las cuchillas + Peso de los separadores

P1 =142.34N + 138.7848N + 44.8384N

P1 = 325.9632N

M1 = Torque de entrada

M1 = 1405.4254Nm

Torque de salida de las cuchillas en el extremo de los casos

M3 = 383.9185Nm
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Diagrama de cuerpo libre
Figura 20

Diagrama de cuerpo libre del eje

325.96

Nota. El grafico representa las fuerzas que se aplican a lo largo del eje.

Diagrama de fuerzas cortantes
Figura 21

Diagrama de fuerzas cortantes

Nota. El grafico representa las fuerzas cortantes que se aplican a lo largo del eje.



Diagrama de momentos de flexion
Figura 22

Diagrama de momentos de flexion
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Nota. El grafico representa los momentos de flexidon que se presentan a lo largo del eje.

Diagrama de momentos de torsion
Figura 23

Diagrama de momentos de torsion

Nota. El grafico representa los momentos de torsidén que se aplican a lo largo del eje.




Diagrama de distribucion de fuerzas y momentos en el eje
Figura 24

Diagrama de distribucion de fuerzas y momentos

3 E—
77
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mm) 0 312 88. 114, 286. 438. 500.

Nota. El grafico representa las fuerzas y momentos de torsién que se aplican a lo largo del eje.

Tenemos que:

e P1=3259632N M1 = 1405.4254Nm
e P2=311376N M2=767.8369Nm
e P3=244652N M3 =383.9185Nm

En la seccion 1 del eje tenemos los siguientes datos

D1 =71lmm L1 =104mm

En la seccion 2 del eje tenemos los siguientes datos

D2 =75mm L2 = 20mm

En la seccion 3 del eje tenemos los siguientes datos

D3 =76.2mm L3 = 324mm

En la seccion 4 del eje tenemos los siguientes datos
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D4 = 65mm L4 = 52mm
Momento flexionante en el punto D y punto F, respectivamente:
Punto D = 2.5782Nm PuntoF = 56.0657Nm

Solucion

Se analiza en el punto D, donde el momento de torsién es mayor.

Ty, = 1405425.4Nmm M, = 2578.1933Nmm

Debido a que el eje es giratorio, el momento flexionante constante ocasionara un esfuerzo

flexionante completamente reversible.

M,=T,=0
Relacion de diametros
D2 B 75mm — 10563
D1 7lmm

g = 0.02 (Filete de hombro agudo)

Radio de entalle
r =0.02D1 = 0.02 x 71mm
r = 142mm
Factor de concentracion de esfuerzo a flexion Kt
Para poder obtener el valor Kt, se hace referencia a la figura 22, anexo 2.

Kt =2.21



94

Factor de concentracion de esfuerzo a torsion Kts

Para obtener el valor Kt, se hace referencia a la figura 23, anexo 2.

Kts = 1.6

Sensibilidad a la muesca q

De acuerdo a la figura 24, anexo 2, obtenemos que el valor de sensibilidad a la muesca es de:

q =086

Sensibilidad a la muesca qcort

Geort = 0.87

Factor de concentracion del esfuerzo por fatiga Kf

Kf =1+q(Kt—-1)

Kf =1+ 0.86(2.21—1)

Kf = 2.0406

Factor de concentracidn del esfuerzo por fatiga Kf's

Kfs =1+ qcore(Kts — 1)

Kfs =1+ 0.87(1.6 — 1)

Kfs = 1.522

Limite de resistencia a la fatiga

Sut < 1400MPa



Se = 0.5 * Sut

Se = 0.5 * 1000MPa

Se’ = 500MPa

Factor de superficie Ka

Seleccionar el factor “a” y el exponente “b” de la tabla 15, anexo 1, para un material laminado

en caliente.

e a=577
e b=-0.718

Ka = a * Sut?

Ka = 57.7 * 1000MPq~°718

Ka = 0.4047

Factor de tamafio Kb

S§1 < D1 < 254mm

Kb = 1.51D179157

Kb = 1.51 * 71mm %157

Kb = 0.7733

Factor de carga Kc

El factor es 1 debido a que se combinan cargas de flexién con cargas de torsion.

Kc=1
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Factor de temperatura Kd
Debido a que la temperatura de operacién no es supera los 20°C
Kd=1
Factor de confiabilidad Ke
De la tabla 13, anexo 1 se selecciona el valor para una confiabilidad de 99.9 %.
Ke = 0.753
Factor de efectos varios K f
Kf=1
Limite de resistencia a la fatiga modificado
Se = Ka *Kb * Kc * Kd * Ke * Kf * Se’
Se = 0.4047 *0.7733 x 1 x 1 * 0.753 * 1 * 500MPa
Se =117.8274MPa
Factor de seguridad contra la fatiga
Usando la ecuacién de ED-Goodman

1 E{ie [4(Kf * Ma)? + 3(Kfs * Ta)?]*/? +

n B wd3 (S 1 [4(Kf * Mm)z + 3(KfS % Tm)Z]l/Z}

Sut

16 {1
T nd3

S TAKS » Ma)1Y/2 4+ = [3(K s = Tm)211/2)

1
n Se
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16

no 4(2.0406 = 2578.1933N 271/2
n ﬂ(71mm)3{117.8274MPa[ ( * mm)“]

- 2711/2
+ Tooompe [3(1:522 * 1405425.4Nmm)’] }

1
— = 0.054
n

n = 18.5216
Factor de seguridad contra la fluencia

Esfuerzo maximo de Von Mises

Omax = [(Om + Ja)z +3(ty, + Ta)z]l/z

1/2

<3sz(Mm + Ma)>2 <16Kfs(rm + ra)>
Omax = +3

d3 d3

,11/2

|32+ 2.0406 « (2578.1933Nmm)\* , (16 » 1.522 » (1405425 4Nmm)
Omaz m(71mm)3 m(71mm)3

Omax = 52.7206MPa

Entonces

Sy

O-max

le=

_ 800MPa
"y = 52.7206MPa

n, = 15.1743

Se analiza en el punto G, donde el momento flexionante es mayor.
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T, = 383918.5Nmm Mg, = 56065.6704Nmm

Debido a que el eje es giratorio, el momento flexionante constante ocasionara un esfuerzo

flexionante completamente reversible

M,=T,=0
Relacion de diametros
D3 _ 76.2mm 11723
D4 65mm

r

2= 0.02 (Filete de hombro agudo)

Radio de entalle

r =0.02D4 = 0.02 * 65mm

r=13mm

Factor de concentracidn de esfuerzo a flexion Kt

Para poder obtener el valor Kt, se hace referencia a la figura 22, anexo 2.

Kt =25

Factor de concentracion de esfuerzo a torsion Kts

Para obtener el valor Kt, se hace referencia a la figura 23, anexo 2.

Kts =21

Sensibilidad a la muesca q

De acuerdo a la figura 24, anexo 2, obtenemos que el valor de sensibilidad a la muesca es de:
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q = 0.87

Sensibilidad a la muesca q oyt

De acuerdo a la figura 25, anexo 2, obtenemos que el valor de sensibilidad a la muesca es de:

Geort = 0.9

Factor de concentracion del esfuerzo por fatiga K f

Kf =1+ q(Kt—-1)

Kf =1+087(25-1)

Kf = 2.305

Factor de concentracion del esfuerzo por fatiga Kf's

Kfs =1+ qcore(Kts — 1)

Kfs=1+0.9(21-1)

Kfs =1.99
Limite de resistencia a la fatiga
Se’ = 500MPa
Factor de superficie Ka
Ka = 0.4047

Factor de tamafio Kb

S1 < D4 < 254mm



1

Kb = 1.51D179157

Kb = 1.51 * 65mm 0157

Kb = 0.7891
Factor de carga K¢
Kc=1
Factor de temperatura Kd
Kd =1
Factor de confiabilidad Ke
Ke = 0.753
Factor de efectos varios K f
Kf=1

Limite de resistencia a la fatiga modificado
Se = Ka * Kb+ Kc * Kd * Ke * Kf * Se’
Se = 0.4047 % 0.7841 1 1 x 0.753 * 1 * 500MPa
Se =119.473MPa
Factor de seguridad contra la fatiga

Usando la ecuacidon de ED-Goodman

—= ﬁ{é [4(Kf * Ma)? + 3(Kfs = Ta)?]"/? + L [4(Kf * Mm)? + 3(Kf's * Tm)z]l/z}

md3 Sut
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1 16 (1 1
=1 T4(Kf * Ma)?]/? + —[3(K T 21/2}
— = — L [4KF « MOV + < [3(Kfs + Tm)?]
1 16

—= 4(2.305 % 56065.6704N 2]1/2
n n(65mm)3{119.473MPa[ ( i mm)*]

- - 211/2
+ Tooonrpe [3(1:99 * 383918.5Nmm)?] }

1
—=0.0647
n
n = 15.456

Factor de seguridad contra la fluencia

Esfuerzo maximo de Von Mises

= [(Um + Ja)z + 3(Tm + Ta)z]l/z

O-max -
, 1/2
32Kf(Mm + Ma) 16Kfs(T,, + Tq)
Tmax = wd3 +3 mwd3
, ,1/2
_ |(32.22.305 « (56065.6704Nmm)\* (16 +1.99 + (383918.5Nmm)
Omax = m(65mm)3 m(65mm)3

Omax = 25.0042MPa

Entonces

Sy

O-max

le=

_ 800MPa
"y = 25.0042MPa
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n, = 31.9946

Equivalencia hexagonal del eje

Para garantizar la robustez de la maquina, es esencial que el eje sea de una forma hexagonal.
Por lo tanto, es necesario que tenga una medida de 65.99 mm, equivalente al diametro del circulo
inscrito en el hexagono, lo que facilitara su manufactura. La figura 25 muestra las dimensiones y

geometria finales del eje.

Figura 25

Dimensiones finales del eje

Nota. El grafico representa la geometria final del eje a manufacturar.

Diseno de la cuiia
Segun la ASME, una cufia es una pieza de maquinaria que se puede desmontar y que, al ser
ensamblada en los cuieros, proporciona un medio confiable para transmitir el torque entre el eje y la

masa. El disefio de la cufia dependera de varios factores que se describen a continuacién.



103

Consideraciones generales

Los factores de los cuales depende la cuiia son la aplicacién, geometria de las piezas, y las
fuerzas que estdn involucradas. En resumen, el disefio de una cufia requiere de un enfoque cuidadoso y
detallado, y se deben tener en cuenta varios factores para garantizar su fiabilidad y seguridad en la

transmisién de torque.

Materiales
Algunos de los materiales mas comunes utilizados en la fabricacion de cufias incluyen: el acero,
bronce, aluminio y latén. En general, el material de la cuiia se selecciona segun la aplicacién especifica y

las fuerzas que debe soportar para garantizar una transmisidn segura y confiable del torque.

El material seleccionado es un acero al carbono AlSI 1045, debido a sus propiedades mecanicas y
guimicas como alta resistencia a la dureza, buena maquinabilidad, alta tenacidad, buena soldabilidad,

resistencia a la corrosidn, entre otros.

Geometria
La geometria de la cuia se refiere a la forma y dimensiones de la cuiia, que son importantes

para garantizar una transmision segura y confiable del torque.

Las dimensiones de la cufia a disefiar son las siguientes: 15 mm x 15 mm x 32 mm.

Cadlculos de disefio

Como dato inicial tenemos la resistencia ultima a la traccién y la resistencia a la fluencia.

Sut = 565MPa Sy = 310MPa

Teniendo en cuenta los antecedentes, se cuenta con:

e Ejedeacero AlSI4340; Sy = 800MPa
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e Didmetro del eje: 71 mm
e Velocidad: 38 rpm
e Transmite: 767.8369 Nm

Fuerza alternante y media requerida en la superficie del eje.

T
Fo==—

o 383.9185Nm
@7 0.0355m

F, = 10814.6042N

Fuerza media

T
Fm:;

o= 383.9185Nm
™ 0.0355m
E, = 10814.042N

Como la longitud deseada para la cufia es de 50 mm, se calcula las componentes de esfuerzos

cortantes alternante y medio.

F
Tqg =
Acortante

10814.6042N

te =I5 mmx32mm

T, = 22.5304MPa

Esfuerzo cortante medio



F

Tm =
Acortante

10814.6042N

tm = T ommx32mm

Tm = 22.5304MPa

Calculamos los esfuerzos equivalentes de Von Mises.

Oq = \/0,? + 0y — 0,0, + 315,

0, = /3(22.5304MPa)?

o, = 39.0238MPa

Om = \/0,? + 03% — 00y + 31,%y

Om = +/3(22.5304MPa)?

o, = 39.0238MPa
Limite de resistencia a la fatiga
Sut < 1400MPa
Se’ = 0.5 Sut
Se = 0.5 * 565MPa

Se = 282.5MPa
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Factor de superficie Ka

Seleccionar el factor “a” y el exponente “b” de la tabla 15, anexo 1, para un material laminado

en caliente.

e a=0577
e bh=-0.718

Ka = a * Sut?

Ka = 57.7 * 565MPa 9718

Ka = 0.6098

Factor de tamafio Kb

Kb = 1.24 * 15mm~9107

Kb = 0.928
Factor de carga Kc
Kc=1
Factor de temperatura Kd
Kd =1

Factor de confiabilidad Ke

De la tabla 13, anexo 1 se selecciona el valor para una confiabilidad de 99.9 %.

Ke = 0.753

Factor de efectos varios K f
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Kf =1
Limite de resistencia a la fatiga modificado
Se = Ka* Kb+ Kc+Kd * Ke x Kf * Se’
Se =0.6098 * 0.928 * 1 * 1 * 0.753 = 1 * 282.5MPa
Se =120.3785MPa

Factor de seguridad contra la fatiga

1
Nf = -
O9a , 9m
Se+5ut

1

Nf = 39.0238MPa +39.0238MPa
120.3785MPa 565MPa

Nf = 2.543

El esfuerzo de presidn por contacto sobre la cufia es de compresidn, se considera una carga

estatica. Se calcula el esfuerzo maximo de la cuna.

Fm+ Fa
Omax =
Acontacto

10814.6042N + 10814.6042N
15mm = 32mm

Gmax

Omax = 45.0609MPa

Factor de seguridad para falla de presion por contacto
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310

NS = 15.0609MPa

Ns = 6.8796

Disefio de las cuchillas
El disefio de una cuchilla puede variar dependiendo del tipo de herramienta y el uso para el cual

esta destinada.

Consideraciones generales

Las condiciones que se deben tener en cuenta para el disefio, es el trabajo para el cual sera
destinado, la seleccién de materiales, la forma de la cuchilla, entre otros. El disefio de una cuchilla
implica identificar las necesidades del usuario, seleccionar los materiales adecuados, disenar la forma, y

ajustes para garantizar que cumpla con los requisitos del usuario.

Materiales
El material utilizado para disefar una cuchilla puede variar dependiendo del tipo de herramienta
y del uso previsto. Algunos de los materiales mas comunes utilizados para fabricar cuchillas incluyen:

acero al carbono, acero inoxidable, ceramica, carburo de tungsteno.

El material selecciona es un acero estructural ASTM A36, es un acero de baja aleacién y alta
resistencia, sus propiedades principales son la resistencia a la traccién, ductilidad, soldabilidad,

resistencia a la corrosidn, dureza, entre otros.

Calculos de disefio

Fuerza alternante y media requerida en la superficie del eje.

T
Fo=—
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P 383.9185Nm
@ 0.082m

F, = 4681.9328N

Fuerza media

T
Fn ==

P 383.9185Nm
™ 0.082m

FE, = 4681.9328N

Como el disefio del diente de la cuchilla seleccionada es de 20 mm * 20 mm, calculamos las

componentes de esfuerzo cortante, alternante y medio

F
Tqg =
Acortante

4681.9328N

ta = 50mm * 20mm

T, = 11.7048MPa
Esfuerzo cortante medio

F

Tm =
Acortante

4681.9328N

tm = S 0mm * 20mm

Tm = 11.7048MPa

Calculamos los esfuerzos equivalentes de Von Mises.
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Oq = \/U,? + 05 — 0,0, + 31%,

0, = /3(11.7048MPa)?

o, = 20.2733MPa

O = \/U,? + o) — 0,0, + 31%,

om = +/3(11.7048MPa)?
om = 20.2733MPa
Limite de resistencia a la fatiga
Sut < 1400MPa
Se = 0.5 * Sut
Se = 0.5 * 550MPa
Se = 275MPa
Factor de superficie Ka

Seleccionar el factor “a” y el exponente “b” de la tabla 15, anexo 1, para un material laminado

en caliente.

e a=0577
e bh=-0.718

Ka = a * Sut?
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Ka = 57.7 * 550MPa~0718

Ka = 0.6217

Factor de tamafio Kb

Kb = 1.24 * 20mm 9107

Kb =09
Factor de carga Kc
Kc=1
Factor de temperatura Kd
Kd=1

Factor de confiabilidad Ke
De la tabla 13, anexo 1 se selecciona el valor para una confiabilidad de 99.9 %.
Ke = 0.702
Factor de efectos varios K f
Kf =1
Limite de resistencia a la fatiga modificado
Se = Ka * Kb * Kc * Kd * Ke * Kf * Se’
Se =0.6217 09+ 1*x1%0.702 1 x 275MPa

Se = 108.0173MPa
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Factor de seguridad contra la fatiga

1
Nf =

9 Om
Se+Sut

1

Nf = 20.7733MPa +20.7733MPa
108.0173MPa 550MPa

Nf = 4.4355

El esfuerzo de presidn por contacto sobre el diente es de compresidn. Se calcula el esfuerzo

maximo en el diente de la cuchilla

Fm+ Fa
Omax =
Acontacto

4681.9328N + 4681.9328N
20mm * 20mm

Omax =

Omax = 23.4097MPa

Factor de seguridad para falla de presion por contacto

Sy

Um ax

Ns =

250MPa

NS = 53 2097MPa

Ns =10.6793

Diseino de los separadores

El disefio de un separador depende del tipo de separacién que se quiera realizar.
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Consideraciones generales

Las condiciones que se deben tener en cuenta para el disefio, es el trabajo para el cual sera
destinado, la seleccidn de materiales. El disefo de los separadores implica identificar las necesidades del
usuario, seleccionar los materiales adecuados, disefar la forma, y ajustes para garantizar que cumpla

con los requisitos del usuario.

Materiales
El material utilizado para disefiar un separador puede variar dependiendo del tipo de

herramienta y del uso previsto.

El material selecciona es un acero estructural ASTM A36, es un acero de baja aleacién y alta
resistencia, sus propiedades principales son la resistencia a la traccion, ductilidad, soldabilidad,

resistencia a la corrosidn, dureza, entre otros.
Cdlculos de diseiio

Fuerza alternante y media requerida en la superficie del eje.

T
Fa:;

P 383.9185Nm
@ 0.0505m

F, = 7602.3465 N

Fuerza media
T
Fn = -

o 383.9185Nm
™ 0.0505m



E, =7602.3465 N

Como el disefio del separador realizado en su seccidn transversal es de 20.5 mm * 12.4 mm,

calculamos las componentes de esfuerzo cortante, alternante y medio

F
Tqg =
Acortante

_ 7602.3465N
" 20.5mm * 12.4mm

Ta

T, = 29.907 MPa
Esfuerzo cortante medio

F

Tm =
Acortante

_ 7602.3465N
tm = 50.5mm * 12.4mm

Tm = 29.907 MPa

Calculamos los esfuerzos equivalentes de Von Mises.

Oq = \/0,? + 0y — 0,0, + 315

0, = +/3(29.907 MPa)?

o, = 51.8004 MPa

O = \/0,? + 05 — 0,0, + 31%,
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Om = +/3(29.907 MPa)?
o, = 51.8004 MPa
Limite de resistencia a la fatiga
Sut < 1400MPa
Se = 0.5 Sut
Se’ = 0.5 x 550MPa
Se’ = 275MPa
Factor de superficie Ka

Seleccionar el factor “a” y el exponente “b” de la tabla 15, anexo 1, para un material laminado

en caliente.

e a=1577
e bh=-0.718

Ka = a * Sut?
Ka = 57.7 «x 550MPq 0718
Ka = 0.6217
Factor de tamafio Kb
Kb = 1.24 % 20.5mm =107
Kb =09

Factor de carga Kc
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Kc

Il
[E

Factor de temperatura Kd
Kd =1
Factor de confiabilidad Ke
De la tabla 13, anexo 1 se selecciona el valor para una confiabilidad de 99.9 %.
Ke = 0.702
Factor de efectos varios K f
Kf =1
Limite de resistencia a la fatiga modificado
Se = Ka * Kb+ Kc * Kd * Ke * Kf * Se’
Se =0.6217 *0.9*%1*1%0.702 %« 1 *x 275MPa
Se =108.0173MPa

Factor de seguridad contra la fatiga

Nf = E1g8004 MPa _ 51.8004 MPa
108.0173MPa 550MPa

Nf = 1.743
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El esfuerzo de presion por contacto sobre la cara cilindrica del separador es de compresion. Se

calcula el esfuerzo maximo aplicado a la cara cilindrica del separador

Fm+ Fa
Omax =
Acontacto

7602.3465N + 7602.3465N
20.5mm * 12.4mm

Omax =

Omax = 59.8139 MPa

Factor de seguridad para falla de presion por contacto

Sy

Omax

Ns =

250MPa

NS = 598130MPa

Ns =4.1796

Disefio de la bancada
Al ir colocada en cada separador, la fuerza de compresién aplicada es la misma que la del

separador, por lo tanto, tenemos los mismos factores de seguridad para la bancada.
Nf =1.743
Ns = 4.1796

Diseio de la caja trituradora

Al disefiar la caja trituradora, es fundamental tener en cuenta que esta serd el contenedor de los

ejes, cuchillas y separadores, por lo que debera soportar diversas cargas y esfuerzos. Para lograrlo, es

necesario considerar previamente varios factores.



Consideraciones generales

Es necesario tener en cuenta las siguientes consideraciones al disefiar la caja trituradora:

e Dirigir el material triturado de manera efectiva
e Proporcionar soporte a los ejes, cuchillas, separadores y al caucho
e Contar con un alojamiento adecuado para los rodamientos y otros elementos.

Geometria

La geometria de la maquina se realizaran:

e Dos placas frontales de las siguientes medidas 340 X 300 X 24.65 mm

e Dos placas laterales con sus respectivas medidas 324 X 300 X 20 mm

Tomando en cuenta, el largo de los ejes, los rodamientos, entre otros elementos.

Material
La caja de la trituradora se debe realizar en un acero estructural ASTM A 36, debido a sus

propiedades sobresalientes como su buena soldabilidad, ductilidad y tenacidad.

Seleccion de los componentes normalizados
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Para la seleccion de los elementos normalizados, es necesario seguir los estandares y norma del

componente que vamos a seleccionar, para lo cual se realizara una investigacién exhaustiva para poder

ajustar a las necesidades de nuestra maquina trituradora, posteriormente evaluamos y verificamos que

cumplan con los requisitos previamente analizados.
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Seleccion del motor — reductor
La seleccidn de este componente es influenciada, por la potencia, torque y velocidad de salida,
en base a una investigacion realizada previamente la velocidad de salida necesaria para una maquina

trituradora de neumidticos es aproximadamente de 30 — 40 revoluciones por minuto.

Calculos para la seleccion del motor — reductor

Para determinar la potencia del motor usaremos la siguiente ecuacion

P=Txw (48)
Donde,
e w =velocidad angular
e T =Torque requerido
Velocidad angular
2nn
=— (49)
V=60
Donde,

e 1 = numeroderevoluciones

B 2m(38rpm)
Y=T60

w = 3.9794 rad/s
Potencia necesaria
P=T=x*xw
P =767.8369Nm * 3.9794 rad/s

P = 3.0555KW
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P = 4.095HP

La potencia de salida que se requiere es de 4.095 Hp, por lo que se debe seleccionar un motor — reductor

de igual o mayor potencia.

Se procede a seleccionar el motor, de marca WEG, con una potencia de salida de 7.5HP

Seleccion de rodamientos

En la seleccidn de los rodamientos se debe considerar varios factores como el didmetro interno
de los ejes, los cuales son 65 mm y 75 mm respectivamente y la velocidad a la cual estaran sometidos es
de 38 rpm, revisamos la tabla 14, anexo 1, se observa que los rodamientos que se acoplan a las

necesidades de la maquina son los siguientes:

Rodamiento 1

- Designacion: Rodamiento SKF 6213
- Dimensiones principales
Diametro interior: 65 mm
Diametro exterior: 120 mm
Espesor: 23mm
- Velocidades nominales:
Velocidad de referencia: 12 000 rpm
Velocidad limite: 7 500 rpm

Rodamiento 2

- Designaciéon: Rodamiento SKF 6015
- Dimensiones principales
Didmetro interior: 75 mm

Diametro exterior: 115 mm
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Espesor: 20mm

- Velocidades nominales:
Velocidad de referencia: 12 000 rpm
Velocidad limite: 7 500 rpm

Una vez seleccionados los rodamientos se verifica con los datos previos y se confirma que son

los adecuados al trabajo de la maquina ya que cumple con las necesidades de la misma.

Seleccion de tornillos
Para la seleccién del tornillo se debe tener en cuenta varios como el tamafio y tipo de rosca, el
material, la resistencia, las normas y estdndares, esto es importante para garantizar la seguridad y

fiabilidad del ensamble.

De acuerdo a los requerimientos necesarios el tornillo que se ha seleccionado es el siguiente:

SAE J429 GRADO 8. El plano lo encontramos en la figura 25, anexo 2

Seleccion de cadena

La seleccidn de una cadena de transmision depende de varios factores, incluyendo la potenciay
velocidad de transmisidn requeridas, el tipo de carga y el entorno de trabajo. Para seleccionar la cadena
de transmisién adecuada, es necesario considerar la relacién de transmisidén requerida, la capacidad de

carga, la durabilidad, el tamafio y tipo de cadena, y otros factores como la corrosion y la lubricacion.

La cadena seleccionada es una cadena de acero que lleva un temple, paso 20 de rodillo doble,

esto debido a que cumple con las necesidades y aplicaciones necesarias por la maquina.
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Seleccion de la catarina
La seleccidn de una catarina adecuada depende de varios factores, como la aplicacion especifica,
la velocidad de entrada y salida requerida, la relacién de transmision deseada y la carga maxima que la

catarina tendra que soportar.

La catarina selecciona es de acero 1045, ya que, al ser un acero al carbono medio, tiene alta
resistencia y tenacidad lo que le hace ideal para una pieza mecanica, ademas de que cuenta con poco
desgaste y resistencia al impacto. La relacién de transmision deseada es de 1:1, y el paso es de 2 al igual

gue la cadena previamente seleccionada.

Seleccion del control eléctrico
Para poder tener el control de la maquina trituradora de neumaticos es importante, tener un
mecanismo de control eléctrico, el cual se encargara de brindar seguridad y facilidad de manipulacién al

operario.

Es necesario tener en cuenta varios factores como la fuente de alimentacién, voltaje, potencia,
rendimiento, corriente, entre otros. Se emplearan dos sistemas de control para prevenir posibles dafos:

el guardamotory el sistema de control.

Cadlculos para el guardamotor
Para realizar los célculos del guardamotor se deben tener los datos previos de la placa del motor

reductor

e P =7.5Hp =5592.75watts
o V=220v
e =038

e Fs=1.15Fp=0.87
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Pe

n=——
V3 %V * cos@

5592.75 watts/0.8
In =
V3 %220 %0.87

In=21.087 A

Posteriormente calculamos la corriente de servicio

Is =+ Fs = 21.087A * 1.15

Is = 24.25A

Se procede a seleccionar un guardamotor de 25 A, el cual protegerd a nuestro motor de posibles
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Capitulo IV
Simulacién y Analisis de Resultados
Simulacidon y analisis del engrane
Con la simulacién de un engranes, se pueden predecir el desgaste, la fatiga, la vida util y otros
aspectos importantes de un engrane. Esto permite mejorar el disefio y la seleccién de los engranes para

diferentes aplicaciones.

Consideraciones
Para obtener resultados precisos y confiables se debe tomar en cuenta algunas consideraciones
como el material, el area de contacto, las condiciones de carga, el mallado que genere el programa,

entre otros.

Figura 26

Engrane

Nota. El grafico representa el engrane realizado en un software CAD.
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Andlisis estdtico
Después de seguir el proceso mencionado anteriormente, se realizé un andlisis estatico del

engrane, y se obtuvieron los siguientes resultados.

Figura 27

Tension de Von Mises del engrane

von Mises (N/mA2)
3.870e +08
- 3.483e+08
. 3.096e+08
2,709 +08
| 2.322e408
B 1935408
1,548 408
1.161e+08
7.742e407

| 3.871e+07

1.186e+04

# Limite elastico: 2,500e +08

Nota. El grafico representa los resultados de tensién del engrane

Figura 28

Desplazamientos resultantes del engrane
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URES (mm)
2.510e-01
. 2.25%-01
. 2.008e-01
1.757e-01
- 1.506e-01
1.255¢-01
!_ 1.004e-01
. 7.530e-02
5.020e-02

2.510e-02

1.000e-30

Nota. El grafico representa los resultados de desplazamiento resultante del engrane

Figura 29

Deformacion unitaria del engrane

ESTRN
1.196e-03
. 1.076e-03
- 9.567¢-04
8.371e-04
L 7.175e-04
5.97%-04
I 4.784e-04
3.588e-04
2.302e-04

1.196e-04

4.022e-08

Nota. El grafico representa los resultados del desplazamiento unitario del engrane
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Figura 30

Factor de seguridad del engrane

21096 +04
l 1.898e + 04
| 1.687¢404

| 1476e+04

| 1265404
B 10540404
84356403
63266 +03

- 4.218e+02

' 2,108e+03
6.45%-01

Nota. El grafico representa los resultados del factor de seguridad del engrane

Andlisis de resultados
Se ha comprobado que el engrane experimentard una tensién minima de 3.870e+08N/m”2, con
una escala de deformacion de 57.92. Ademas, se observé que presenta un desplazamiento maximo de

2.510e-01mm, una deformacidn unitaria de 4.022e-08 y un factor de seguridad de 0.65.

Simulacion y analisis del eje

Al simular un eje, es importante considerar la geometria real del eje, las propiedades de los
materiales utilizados y las condiciones de operacidn. También se deben aplicar restricciones y
condiciones de contorno adecuadas para simular las condiciones reales. Validar los resultados de Ia
simulacidn utilizando datos experimentales o resultados de simulaciones anteriores también puede

mejorar la precisién y confiabilidad de la simulacidn.



128

Consideraciones

Para lograr un estudio apropiado y obtener resultados precisos y confiables, se deben
considerar varios aspectos. En primer lugar, es fundamental seleccionar cuidadosamente el material que
se utilizara en la simulacién. A continuacidn, es importante tener en cuenta la ubicacién de las fijaciones
de geometria del elemento. Luego, se deben aplicar las cargas externas y realizar el mallado del

componente antes de ejecutar el estudio.

Andlisis estdtico
Figura 31

Tension de Von Mises del eje

von Mises (N‘/m”~2)
804707

' 7.242e 407
637e+07
5.83e+07
4.828e+07

. 4.23¢+07
3.219e+07
24140407

1.60%e +07

8047e-00
TE20e 02

- Limite elastico: 71006+ 08

Nota. El grafico representa los resultados de tension del eje

Figura 32

Desplazamientos resultantes del eje



URES (mmy)
1.805¢-Q2
., 1.624e-02
- 1AMe-02
1.263e-02
- 1.083e-02
H 9.®3e-03
7.218e-03
5.414¢-03
L 3.609e-03
1.805e-03

1.000e-30

Nota. El grafico representa los resultados de desplazamientos resultante del eje

Figura 33

Deformacion unitaria del eje

Nota. El grafico representa los resultados del desplazamiento unitario del eje

ESTRN

2.262e-04

. 2.036e-04

135704
H 1.131e-04
Q.(4Be-05

6. 786e-05
52405
2.262¢.05

3.230e-09

129



130

Figura 34

Factor de seguridad del eje

DS

. TA5e405

. 65156405

L. 5.584e405
u 4.63e+05
1.723e+05

2.732e+05

1,861 e+05

i 93076 «04
8.824¢-00

Nota. El grafico representa los resultados del factor de seguridad del eje

Andlisis de resultados
Se ha comprobado que el eje experimentara una tensiéon minima de 7.629e+02N/m”"2, con una
escala de deformacion de 2836.43. Ademas, se observé que presenta un desplazamiento maximo de

1.805e-02mm, una deformacion unitaria 3.230e-09 y un factor de seguridad de 8.8.

Simulacion y analisis de las cuchillas
La simulacién de una cuchilla es un proceso complejo que requiere una gran atencién a los
detalles. Al tener en cuenta estas consideraciones, se pueden obtener resultados precisos y confiables

gue permitan mejorar el disefio y el rendimiento de la cuchilla en diversas aplicaciones.

Consideraciones
Las consideraciones a tomar en cuenta para la simulacion de una cuchilla son su geometria, su

material y las propiedades del mismo, las cargas que seran aplicadas, entre otros.
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Figura 35

Cuchilla

Nota. El grafico representa el disefio de la cuchilla en un software CAD.
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Andlisis estdtico
Figura 36

Tension de Von Mises de la cuchilla

von Mises (N/m*2)
5.181e+07
4.663¢+07
4.145¢+07
3.627e+07
3,109 +07

M, 2.591e+07
2.072e+07
1.554e+07

B 1.036e+07
5.181e+06

0934e+0

# Limite elastico: 2.500¢ +03

Nota. El grafico representa los resultados de tensién de la cuchilla

Figura 37

Desplazamientos resultantes de la cuchilla

URES {mm)
1.120e-02
1.008¢-02
B.962e-03
7.642¢-03
6.722¢-03

B soten
4481e-13
336%e-03
2.241e-3

1.120e-03

1.000e-30
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Nota. El grafico representa los resultados de desplazamientos resultante de la cuchilla

Figura 38

Deformacion unitaria de la cuchilla

ESTRN
1.665¢-04
. 1.456e-04
1.332¢-04
1.165¢-04
9.969¢-05
H 8324e-05
L 6.65%-05

2,9%4e.05

1.665¢-05

2.714e-10

Nota. El grafico representa los resultados del desplazamiento unitario de la cuchilla

Figura 39

Factor de seguridad de la cuchilla

FOS
2517e+08
l 2.265¢+06
2.013¢+06
L 1.762e+06
L 1.510e+06

H 1,258+ 06

- 10076406
- 7.550e+05

. 5.03de405

' 2517605
49256400
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Nota. El grafico representa los resultados del factor de seguridad de la cuchilla

Andlisis de resultados
Se verifico que la cuchilla sufrird una tensién minima de 9.934e+01N/m”2 y una escala de
deformacién de 1961.08. También se observd que el desplazamiento maximo del eje es de 1.120e-

02mm, su deformacion unitaria es de 2.714e-10 y cuenta con un factor de seguridad de 4.8.

Simulacidon y analisis de los separadores
Para llevar a cabo la simulacidn, es necesario tomar en cuenta las consideraciones del elemento.
Una vez realizado esto, se procedera a ejecutar la simulacidn, la cual nos proporcionara los resultados

correspondientes. Finalmente, estos resultados pasaran a ser analizados en su respectivo proceso.

Consideraciones

Para realizar un estudio apropiado, es necesario seguir una serie de consideraciones
importantes. En primer lugar, se debe llevar a cabo una cuidadosa seleccién del material a utilizar. A
continuacién, es fundamental tener en cuenta la ubicacion de las sujeciones de geometria fija del
elemento. Posteriormente, se deben aplicar las cargas externas y crear el mallado del componente,
antes de proceder con la ejecucion del estudio. De esta forma, sera posible realizar una simulacion

precisa y efectiva.
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Figura 40

Separador

Nota. El grafico representa el disefio del separador en un software CAD.

Andlisis estdtico
Figura 41

Tension de Von Mises del separador

von Mises (N/m”*2)

4.014e +06

l 3.770e+06

- 3.526e+06

- 3.282e+06

3.038e+06

2.7%4e+06

2.550e +06

2.307e+06

2,063e+06

1.81% +06

1.575e+06

— Limite eldstico: 2.500e +08



Nota. El grafico representa los resultados de tensién del separador

Figura 42

Desplazamientos resultantes del separador

Nota. El grafico representa los resultados de desplazamientos resultante del separador

Figura 43

Deformacion unitaria del separador

URES (mm)
1.006e-04
l 1.796e-04
. 1.596e-04
130704
 1107e-04
9.078e-05
7.082¢-05

| 5.087e-05
3.007e-05
1.096e-05

1.000e-30

ESTRM
1.323e-05
l 1.258e-05
_ 11905
_ 1130e-05
_ 1.065e-05
1.007e-05
9.364e-06
- BT7He-06
8.077e-06
7.433e-06

6.78%:-06
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Nota. El grafico representa los resultados del desplazamiento unitario del separador

Figura 44

Factor de seguridad del separador

FDS

1.588e +02
1.491e+02
| 1.395e+02
L 1.208e+02
1,202 +02

1.105e +02

_ 1.009e+02
- 9122e+01

_ 8.158e+01

I 7.193e+01
6.228e+01

Nota. El grafico representa los resultados del factor de seguridad del separador

Andlisis de resultados

Se verificd que el separador sufrird una tension minima de 1.575e+06 N/m”2 y una escala de
deformacién de 53293.9. También se observd que el desplazamiento mdaximo del separador es de
1.996e-04 mm, su deformacidn unitaria es de 6.789e-06 y cuenta con un factor de seguridad de

6.228e+01.

Simulacion y analisis de las bancadas
Para la simulacidon se debe tener en cuenta algunos aspectos del elemento, en este caso van a
ser las mismas consideraciones que el separador, ya que las bancadas corresponden a cada uno de los

separadores.
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Consideraciones

Para realizar un estudio adecuado, se deben seguir una serie de consideraciones. En primer
lugar, se debe seleccionar cuidadosamente el material a utilizar. Después, es importante tener en
cuenta la ubicacién de las sujeciones de geometria fija del elemento. Luego, se deben aplicar las cargas
externas y realizar el mallado del componente antes de proceder con la ejecucion del estudio. De esta

manera se podra llevar a cabo una simulacién precisa y efectiva.

Figura 45

Bancada

Nota. El grafico representa el disefio de la bancada en un software CAD.
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Andlisis estdtico
Figura 46

Tension de Von Mises de la bancada

wan Mises (N/m”2)
3.940e +07
l 3547 +07
- R15de+07
- LT761e+07
2.368e+07
1.975e +07
1.587e+07

1.188e+07

T.951e+06
4.020e +06
87e+4

— Limite eldstico: 2.500e +08

Nota. El grafico representa los resultados de tensién de la bancada

Figura 47

Desplazamientos resultantes de la bancada

URES {mm)
8.202e-03
l 7.381e-03
- 6.561e-03

L 5.74%e-03

- 4.921e-03
4101e-03
3.281e-03
- 2.460e-03
1.640-03

8.202e-(4

1.000e-30
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Nota. El grafico representa los resultados de desplazamientos resultante de la bancada

Figura 48

Deformacion unitaria de la bancada

ESTRM

172e-04

l 1.057-04

9.416e-03

. B.260e-05

7.115e-05
I 5.064e-05
481305

. 1.662e-05

2.512e-05

1.361e-05

2.100e-06

Nota. El grafico representa los resultados del desplazamiento unitario de la bancada

Figura 49

Factor de seguridad de la bancada
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FDS

2,886 +03

2.560e +03
. 2.27Be+03
- 1.993e+03
L 1.708e+03
L 1.425e+03
L 114 +03
- B.07ge+02

. 5.738e+02

l 2.907e+02
6,344 +00

Nota. El grafico representa los resultados del factor de seguridad de la bancada

Andlisis de resultados
Se verificd que la bancada sufrird una tension minima de 8.791e+04 N/m”2 y una escala de
deformacién de 20195.18. También se observé que el desplazamiento maximo de la bancada es de

8.202e-03 mm, su deformacién unitaria es de 1.172e-04 y cuenta con un factor de seguridad de 6.3.

Simulacion y analisis de las paredes
Para la simulacién se debe tener en cuenta las consideraciones del elemento, posteriormente se
ejecutard la simulacidn con lo que nos brindara los resultados, para finalizar dichos resultados pasan a

su respectivo analisis.

Consideraciones
Para realizar un estudio adecuado, se deben seguir una serie de consideraciones. En primer

lugar, se debe seleccionar cuidadosamente el material a utilizar. Después, es importante tener en
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cuenta la ubicacién de las sujeciones de geometria fija del elemento. Luego, se deben aplicar las cargas
externas y realizar el mallado del componente antes de proceder con la ejecucidn del estudio. De esta

manera se podra llevar a cabo una simulacién precisa y efectiva.

Figura 50

Placa frontal

Nota. El grafico representa la placa frontal.

Figura 51

Placa lateral
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Nota. El grafico representa la placa lateral.

Andlisis estdtico
Luego de seguir el proceso previamente mencionado, se llevd a cabo el analisis estatico de las

placas frontal y lateral, obteniéndose los siguientes resultados.

Figura 52

Tension de Von Mises placa frontal

von Mises (Nfm~2)
3151405
.. 28360405
_ 25216405
22068 +05
1.897e+05
I 1.576e 405
§ 12616005

S.465e +04

6317404
316804
1.937+02

—p Limite elastico: 2,500 +08




Nota. El grafico representa los resultados de tensién de la placa frontal

Figura 53

Desplazamientos resultantes placa frontal

Nota. El grafico representa los resultados de desplazamientos resultante de la placa frontal

Figura 54

Deformacion unitaria de la placa frontal

URES (mm)
8.184¢-05
. 7.365¢-05
- 6547e-05
5.728¢-05
4,910e-05
‘ 409205
3.273e-05

2.8556-05

1.6376-05
l 8184e-06
1.000e-30

ESTRN
1,048¢-06
. 943507
8.388e-07
7.341e-07
6.295¢-07
H, 5.248e-07
L 4.202¢-07

3.155¢-07

2.108e-07
l 1.062¢-07
1.524e-09
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Nota. El grafico representa los resultados del desplazamiento unitario de la placa frontal

Figura 55

Tension de Von Mises placa lateral

Nota. El grafico representa los resultados de tensién de la placa lateral

Figura 56

Desplazamiento resultante de la placa lateral

von Mises (N/m”*2)

7.074¢ +05

. 6367405

- 5.660e+05
4.952e+05
4,245 +05

L 3.537e+05

L 2.830e+05
2122¢+05
1.415¢+05
7.075e+04

1.8612+00

— Limite elistico: 2,500¢ +08

URES (rmm)
1.365¢-04
l 1,.228e-04
- 1.092e-04
2552¢-05

£188e-05

6.823e-05
L 5.458e-05
- 4.0Me-05
2.720-05
1.365¢-05

1.000e-30
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Nota. El grafico representa los resultados del desplazamiento resultante de la placa lateral

Figura 57

Deformacion unitaria de la placa lateral

Nota. El grafico representa los resultados de la deformacién unitaria de la placa lateral

Anadlisis de resultados

ESTRN

3.316e-06

L 2,9842-06

- 2,653e-06

2.321e-06

1.58%-06

L 1.658e-06

- 1.326-06

0.847e-07

6.631e-07

3.316e-07

1.348e-11
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Se verifica que la placa frontal sufrird una tensién minima de 1.937e+02N/m*2, con una escala

de deformacién de 430.048, ademas cuenta con un desplazamiento maximo de 8.184e-05mm, y una

deformacidén unitaria de 1.524e-09.

Se ha comprobado que la placa lateral experimentard una tensién minima de 1.861e+00N/mA2,

con una escala de deformacién de 430.048. Ademas, se observd que presenta un desplazamiento

maximo de 1.365e-04mm y una deformacidn unitaria de 1.348e-11.
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Simulacion y andlisis de la catarina
La simulacién de una catarina es un proceso complejo que requiere una gran atencion a los
detalles. Al tener en cuenta estas consideraciones, se pueden obtener resultados precisos y confiables

gue permitan mejorar el disefio y el rendimiento de la catarina en diversas aplicaciones.

Consideraciones
Figura 58

Catarina

Nota. El grafico representa el diseio de la catarina en un software CAD.
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Andlisis estdtico
Figura 59

Tension de Von Mises de la catarina

von Mises {(N/m*~2)
1.441+08
. 1.257¢ +08
1.153¢+08
1,000+ 08
L 861607
7.205e+07
5.76de +07
L 4323e+07
2.683e4+07

144726407

64310403

—p Lirnite elditco; 5,300 +03

Nota. El grafico representa los resultados de tensién de la catarina

Figura 60

Desplazamientos resultantes de la catarina

URES (mm)
B.6ECe-02
. 7.820e-02
655102
6.082e-02
5.214e-02
4,345¢-02
. 347€e-02
2.607e-02
1.738e-02

266903

1.000e-30
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Nota. El grafico representa los resultados de desplazamiento resultante de la catarina

Figura 61

Deformacion unitaria de la catarina

ESTRN
4.215e-04

.. 3754604
337204
295104

2,52%-04

m, 2108¢-04
166604

1.265¢-04
E2A32e-05

421705

173908

Nota. El grafico representa los resultados del desplazamiento unitario de la catarina

Figura 62

Factor de seguridad de la catarina

FDS
E241e+04
l TA1Te 04
L 6.5%3e+04
5,765+ 04
L A5M5e004
., 412104
. 3297404

. 2AT2es04

- 1.6dEe+04

' B.244e + 03
3,678 +00
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Nota. El grafico representa los resultados del factor de seguridad de la catarina

Andlisis de resultados
Se ha comprobado que la catarina experimentara una tensién minima de 6.431e+03N/m”2, con
una escala de deformacion de 174.01. Ademas, se observé que presenta un desplazamiento maximo de

8.689e-02mm, una deformacidn unitaria de 1.739e-08 y un factor de seguridad de 3.7.

Simulacion y analisis de la estructura
La simulacién de la estructura es muy fundamental, debido a que es la que soportara todo el
peso de la maquina trituradora y del motor reductor, por lo que esta debe ser una estructura robusta y

resistente.

Consideraciones
Para la estructura es muy importante tener en cuenta que se debe tener una geometriay
modelado preciso, el material, lar cargas aplicadas en el ensamble, esto es relevante para obtener

resultados precisos y confiables.
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Figura 63

Estructura

Nota. El grafico representa el diseio de la catarina en un software CAD.

Andlisis estdtico
Figura 64

Tension axial y de flexion de la estructura

Tensdn yoal y de fhendm en ol in
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Nota. El grafico representa los resultados de tensidn axial y de flexion de la estructura.

Figura 65

Desplazamientos resultantes de la estructura

7 00010

Nota. El grafico representa los resultados de desplazamiento resultante de la estructura.

Figura 66

Factor de seguridad de la estructura
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Nota. El grafico representa los resultados del factor de seguridad de la estructura.

Andlisis de resultados
Se ha comprobado que la estructura experimentara una tension axial y de flexion de minima de
2.411e-04N/m”2. Ademas, se observd que presenta un desplazamiento maximo de 1.017e-02mm y un

factor de seguridad de 1.7.

Simulacidon y analisis del ensamble
La simulacién de un ensamble es un proceso importante en el disefio y desarrollo de productos,

ya que permite analizar el comportamiento de los componentes y su interaccion.

Consideraciones
Las consideraciones importantes para un ensamble son un modelado preciso de cada una de las
piezas, el material, lar cargas aplicadas en el ensamble, esto es relevante para obtener resultados

precisos y confiables.

Figura 67

Ensamble maquina trituradora
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Nota. El grafico representa el ensamble de la maquina trituradora en un software CAD.
Andlisis estdtico

Figura 68

Tension de Von Mises del ensamble

von Mises (N/m*2)
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Nota. El grafico representa los resultados de tensién de la catarina
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Figura 69

Desplazamientos resultantes del ensamble
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1.000e-30

Nota. El grafico representa los resultados de desplazamiento resultante del ensamble

Figura 70
Deformacion unitaria del ensamble
ESTRN
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_ 4504e-04
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7.506e-05

1.262e-09

Nota. El grafico representa los resultados del desplazamiento unitario del ensamble
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Andlisis de resultados
Se ha comprobado que el ensamble experimentara una tensién minima de 1.718+02N/m”2, con
una escala de deformacién de 904.39. Ademas, se observd que presenta un desplazamiento maximo de

3.295e-02mm, una deformacién unitaria de 1.262e-09.
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Capitulo VvV
Marco Administrativo
Recursos
Para el desarrollo de “Disefio y andlisis de una maquina trituradora de neumaticos para el
Laboratorio de Materiales” se ha empleador varios recursos entre ellos recursos humanos, recursos

tecnolégicos, y recursos materiales.

Recursos humanos
Todas las personas que han contribuido con su conocimiento al desarrollo de este proyecto de

titulacion son consideradas participantes. Se detalla a continuacién en la tabla 5

Tabla 5

Recursos humanos

Nombre Funcion
Gélvez Monserrate Najely Beatriz Investigador
Guevara Velastegui Luis Bernardino Investigador

Director del trabajo de unidad de
Argliello Maya Edison Oswaldo
integracidn curricular

Nota. Esta tabla muestra los recursos humanos participes en el proyecto de investigacion.

Recursos tecnoldgicos
Se detallard en la tabla 6 todos los recursos tecnoldgicos que se han utilizado en el presente

proyecto de investigacidn y asi mismo la funcién que desempenaron.



Tabla 6

Recursos tecnoldgicos

Equipo Funcion

Software usado para el desarrollo
Software de disefio
de simulaciones.

Paquete office Software de datos para la escritura

Nota. Esta tabla muestra los recursos tecnolégicos participes en el proyecto de investigacion.

Recursos materiales
Se detallard en la tabla 7 todos los recursos materiales que se han utilizado en el presente

proyecto de investigacion.

Tabla 7

Recursos materiales
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Cantidad Material
2 Ejes de diametro 3 in y longitud 19.685in
Cuchillas de diametro 6.4567 in y espesor
16
0.7874in
Separadores de espesor 0.807in y
16
didmetro de 4.045 in
16 Bancadas de espesor de 0.807 in
Paredes laterales 12.756 in x 11.81 in x
2
0.7874 in
Paredes frontales 11.811 in x 13.386 in x 1
2
in
2 Rodamientos 6015
2 Rodamientos 6213
Engranes de 26 dientes y dngulo de
2

presion de 20°

Nota. Esta tabla muestra los recursos materiales que se usaron en el proyecto de investigacion.

Financiamiento

159

Para poder materializar el proyecto de investigacidn, fue necesario el aporte econémico para la

adquisicidn de los materiales necesarios para avanzar con la misma, a continuacién, se detalla en la

siguiente tabla 8.



Tabla 8

Gastos de la investigacion

Costo unitario

item Cantidad Costo total (USD)
(USD)

Engranajes de acero templado 2 40 80
Corte cuchillas, separadores y

16 125 2000
bancadas
Motor reductor 1 800 800
Ejes 50mm Acero AISI 4340 2 46 92
Rodamientos 6015 2 18 36
Rodamientos 6213 2 19 38
Pifiones transmisidn 2 30 60
Mecanizado y material acero

2 350 700
estructural A36 paredes laterales
Mecanizado y material acero

2 425 850
estructural A36 paredes frontales
Control eléctrico 1 256 256
Mecanizado ejes 2 225 450
Cadena de transmisién 1 60 60
Angulos de 3in x 10 mm 2 15 30
Tubo cuadrado 3x3in x 5mm 2 70.5 141
Estructura 1 260 260

160
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; Costo unitario
Item Cantidad Costo total (USD)
(UsD)

Mano de obra 1 60 60

Nota. Esta tabla muestra el financiamiento necesario para la ejecucién del proyecto de investigacién.
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Capitulo VI
Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones
En los recursos materiales, se realizd una estimacién de costos en base a la disponibilidad del
mercado en nuestra localidad, teniendo en cuenta las especificaciones de nuestro disefio para una

eficiente construccion en el caso de que se requiera llevar a cabo.

Se disefio y analizdé una mdaquina trituradora de neumaticos, teniendo en cuenta los aspectos y

consideraciones de la misma.

Se determind la geometria de acuerdo a la capacidad que tendria de trituracién, en este caso

era para una banda de rodadura de un neumatico menor o igual a 235/70 R16.

Los célculos pre disefio, fueron considerados por los autores del presente proyecto tomando en
cuenta el torque necesario para cortar los cables de acero de los neumaticos, el area y la resistencia
maxima a la traccién de los sables, la velocidad angular a la cudl gira el eje para seleccionar un motor

reductor adecuado que cumplan las expectativas de los requerimientos pre disefio.

Para el disefio a detalle, se inicié a partir del engranaje, para obtener la distancia entre centros,
se selecciond un material econdmicamente accesible y teniendo en cuenta los factores de disefio, las
cargas aplicadas en los dientes del engranaje con sus respectivos esfuerzos a flexion y fatiga con lo cual

se obtuvo los respectivos factores de seguridad.

Las simulaciones realizadas se hicieron mediante un Software CAD-CAE el cudl procesaba los
resultados mediante elementos finitos, por lo cual los calculos de disefio realizados se aproximan a los

de las simulaciones, pero no son explicitamente iguales.
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En el disefio del eje, se selecciond un acero AlISI 4340, que son los que se usan para transmision,
este tiene una resistencia Ultima a la traccion de 1000 MPa y una resistencia a la fluencia de 800 MPa
segun el catdlogo de una distribuidora de aceros, se realizé los diagramas de fuerzas y momentos
flexionante y torsores para poder disefiar las 4 secciones que disefiamos en el eje, el didmetro a escoger
es de 76.2mm para asegurarnos de que resista el torque de 1405.4254 Nm entregado por el motor

reductor.

Para las cuchillas, separadores y bancadas se optd por realizar un disefio de nuestra autoriay
comprobarlo con las cargas maximas aplicadas en la punta de la cuchilla y verificarlas mediante el

software para obtener un factor de seguridad adecuado y no fracturarse al momento de triturar.

Se disefio cuias tipo rectangulares, a las cuales estaban sometidas a cargas cortantes por parte
del engranaje y catarinas, se obtuvo un factor de seguridad adecuado con el cual validamos la

efectividad del disefo.

Se seleccioné rodamientos SKF para los cuales tomamos en cuenta la consideracién del
diametro del eje, primeramente, los rodamientos para la placa frontal tienen un didmetro interior de
75mm, los rodamientos para la placa posterior tienen un didmetro interior de 65mm, por lo tanto,

seleccionamos rodamientos SKF 6213 y 6015 respectivamente.

Para la transmision del motor reductor a la caja trituradora, seleccionamos componentes
normalizados, una cadena de rodillos de paso 19.05mm con su respectiva Catarina de un paso igual, con

un total de 24 dientes.

Para el disefio de las placas laterales, frontales y posteriores se optd por un espesor de 20 mm,

25.4mm respectivamente, son lo suficientemente robustas para soportar las cargas de peso generadas
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por todo el ensamblaje, ademas van sujetadas mediante tornillos, los cuales se selecciond un SAE J429

GRADO 8, que soportan los esfuerzos cortantes del peso de las paredes.

Se realizé la seleccidon de un control eléctrico para seguridad y de facil manipulacién, ademas en
caso de emergencia tener la opcién de detener la maquina por completo, las consideraciones que se

tomaron para esta seleccion son la potencia del motor, el voltaje al cudl trabaja el mismo.
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Recomendaciones
Para la seleccién del motor reductor es recomendable escoger uno de mayor potencia requerida
debido a perdidas minimas de potencia en la transmisidn, en nuestro caso la potencia requerida es de

4.095 Hp por lo que se recomienda uno de 7.5 Hp.

El engranaje, tanto el pifidn como el engranaje deben ser idénticos, ya que, si optamos por
diametros diferentes, el eje motriz giraria a diferente velocidad del eje conducido, ademas se

recomienda aumentar el ancho de cara (F) para obtener un factor de seguridad un poco mayor.

En el disefio de las cuchillas, se recomienda realizar 4 cuchillas, variando los angulos para al
momento de ensamblar solo ir variando el dngulo para que coincidan y se encuentren una cuchillaala

vez al triturar.

Para componentes normalizados es mejor seleccionar, ya que si estan en el mercado son mucho
mas econdmicos y accesibles que disefiarlos y fabricarlos, ademas del tiempo que incluyen estos

ultimos.

Se puede incluir otra opcidén en el control electrénico, el cudl seria una opcion para poner el
motor en reversa, en el caso de que la maquina se atore por alguna razon fuera de las consideraciones

del disefio.

El corte de las cuchillas, separadores, asi como el mecanizado de las placas y los ejes son
elementos que requiere de mucha precisién, por el cual es recomendado realizar esto por un corte

preciso como es el de chorro de agua.
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Para la estructura en donde se va a montar la maquina y el motor, se recomienda usar tubo de 3
pulgadas por 4 o 5mm de espesor, para evitar que la estructura se deforme al momento de montar los

elementos de la trituradora.

Para un corte mas fino de trituracion se recomienda disminuir el espesor de las cuchillas y
separadores, para de esa forma obtener una granulometria mas fina, pero siempre tomando en cuenta

la fuerza maxima calculada en el disefio.

Si se requiere triturar todo el neumadtico, tener en cuenta la selecciéon de un material mas
resistente para las cuchillas, ademds de seleccionar un motor con mayor potencia para que no haya una

insuficiencia de torque.
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Anexos



