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Resumen

En el desarrollo del presente proyecto se logré disefiar y construir una maquina cortadora de
flancos laterales de neuméaticos de manera exitosa. Para la construccion de la maquina se
tuvieron en cuenta varios factores con la finalidad de llegar al modelo mas adecuado, estos
factores son, la posicion de la llanta, el esfuerzo cortante, la velocidad de giro y la composicion
interna del material de corte. Para realizar el disefio y su analisis se utilizé un software CAD y
se valido con la funcion CAE del mismo programa, realizando todas las simulaciones
necesarias para determinar la factibilidad del proyecto. Una vez el disefio estaba completo y
validado mediante las simulaciones se empez6 la construccion de la maquina, lo primero fue
corroborar los procesos de manufactura disponibles en la localidad de Latacunga, para
posteriormente seleccionar los mas adecuados que necesitamos utilizar para la construccion de
la maquina, los procesos de manufactura utilizados fueron la soldadura SMAW, y el torneado
gue son de facil acceso en la localidad. Después el proceso de construccion las pruebas de la
maquina fueron satisfactorias, cumpliendo el objetivo de extraer los flancos laterales del
neumatico, todo esto nos llevé a concluir en el presente trabajo de investigacion la factibilidad
de construir maquinas de este tipo en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE — sede

Latacunga.

Palabras clave: Planta recicladora, cortadora-neumaticos, flancos laterales.
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Abstract

In the development of this project, a successful design and construction of a machine for cutting
the side flanks of tires was achieved. Several factors were taken into account for the
construction of the machine in order to arrive at the most suitable model, such as the tire
position, cutting force, rotational speed, and the internal composition of the cutting material.
CAD software was used for the design and analysis and validated with the CAE function of the
same program, performing all necessary simulations to determine the feasibility of the project.
Once the design was complete and validated through simulations, the construction of the
machine began. The first step was to confirm the manufacturing processes available in the
locality of Latacunga, and then select the most appropriate ones for the construction of the
machine, which were SMAW welding and turning, as they are easily accessible in the area.
After the construction process, the machine tests were satisfactory, achieving the objective of
extracting the tire side flanks. All this led to the conclusion in this research work of the feasibility
of building machines of this type at the Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE - Latacunga

campus.

Keywords: Recycler plant, tire-cutter, tire side flanks.
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Capitulo |

Introduccioén

Antecedentes

Cuando acaba la vida util de los neumaticos la opcion mas ecoldgica y sostenible es
reutilizarlos, supone varias ventajas medioambientales, como el ahorro en emisiones de gases
contaminantes a la atmdsfera (Luna, Ortiz y Rodriguez, 2019).

Este tipo de elementos al pasar por el procedimiento del reciclaje, se someten a
diferentes procesos; una de ellas es la transformacion de los neuméticos en granulos, donde el
caucho se desmenuza en particulas para su posterior uso (Morales, Flores, Ortiz, Mosquera y
Erazo, 2020).

Los neumaticos reciclados son utilizados como combustible en diferentes proyectos de
ingenieria civil. Ademas, pueden ser convertidos en asfalto a través del proceso de
modificacion con herramientas para manipular el caucho. También se pueden utilizar para
fabricar guardias de barro para diferentes medios de transporte, como vehiculos, secciones
para baldosas, alfombras, superficies para campos de juego, y muchas otras opciones de

reciclaje para este tipo de elementos. (Morales, Flores, Ortiz, Mosquera y Erazo, 2020).

Reciclaje de neumaticos:

Sebastian Pozo (2017), en su articulo denominado “Estudio de factibilidad para la
reutilizacion, reciclaje y procesamiento de neumaticos fuera de uso en la ciudad de /barra”
menciona que:

El Ministerio del Ambiente de Ecuador ha impulsado la propuesta de movilizaciéon de

neumaticos fuera de uso que consiste en retirar los mismos de vertederos y botaderos

del pais para que sean entregadas a empresas que manejan su disposicion final con el

proposito de evitar el inadecuado almacenamiento y la proliferacion de plagas. Con este
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plan se logré que en el afio 2014 se movilizaran alrededor de 72 652 neumaticos fuera
de uso en todas las provincias y cantones del pais, mismos que ya estan destinados al
reciclaje y son usados como materia prima en procesos productivos como generacion
de asfalto para carretera, fabricacién de césped sintético, rompe velocidades entre
otros. Esto ha ayudado al estado a manejar de forma eficaz y controlar el problema
ambiental y social generado debido a que se alarga la capacidad de los rellenos
sanitarios.

La conciencia sobre los efectos negativos que tienen los neumaticos fuera de uso al
medio ambiente, y la colocacién inadecuada de los mismos, puede ayudar

significativamente a prevenir su eliminaciéon descuidada en espacios abiertos.

Tal como lo menciona Pozo (2017), para nuestro pais el desarrollo de la industria del reciclaje
de neumaticos es fundamental, ya que, segun datos del ministerio del ambiente, el desarrollo
de esta industria promueve el crecimiento econémico de varias industrias; que utilizan el
resultante de esta actividad industrial, como materia prima para el desarrollo de nuevos

productos.

Planteamiento del problema

En la actualidad una gran cantidad de neumaticos es desechada en nuestro pais, el
periodico “El Universo” (2018) en uno de sus articulos mencion6 que, en los dltimos afios, se
han calculado aproximadamente 2 400 000 llantas desechadas, en donde cada una se
demora alrededor de 500 afios en desintegrarse. Esta problematica dista mucho de los nuevos
objetivos que las empresas de la industria automotriz se van planteando afio tras afio, que van
mas enfocados hacia el cuidado del medio ambiente y reducir la contaminacién. La vanguardia

de la industria automotriz apunta claramente hacia un desarrollo sustentable de la industria, es
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por esto por lo que se vuelve esencial el disponer de estas maquinas dentro de los
laboratorios de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga, ya que

permitira a los estudiantes tener un perfil mas amplio de cara al mercado laboral.

Objetivos

Objetivo General

Fabricar una maquina cortadora para la extraccion de los flancos laterales de neumaticos

con la finalidad de reciclarlos en un proceso de triturado.

Objetivos Especificos

e Desarrollar una maquina cortadora de flancos laterales de neuméaticos con materiales,
partes, equipos y procesos de manufactura disponibles en la localidad.

¢ Determinar la geometria que tendra la maquina, considerando el proceso de corte
empleado para separar los flancos laterales del neumaético.

¢ Analizar mediante software CAD-CAE las partes criticas de la maquina sometida a
cargas tipicas de su funcionamiento.

e Validar mateméaticamente los resultados obtenidos en la simulacion.

o Aplicar métodos de mecanizado para fabricar la flecha requerida en la maquina.

e Construir maquina cortadora de nheumaticos segun el disefio validado

Variables de investigacién

Variable Dependiente

Fabricacion de la maquina cortadora de neumaticos
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Variable Independiente

El disefio de la maquina cortadora de neumaticos es el mas idéneo para usar materiales,

partes, equipos y procesos de manufactura que se tiene en la localidad.

Hipotesis.
Con los materiales, partes, equipos, procesos de manufactura que se pueden adquirir
localmente y con el andlisis bajo el método de elementos finitos se fabrica una maquina
cortadora de flancos laterales de neumaéticos para el laboratorio de materiales de la

Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE sede Latacunga.
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Capitulo 1l

Marco tedrico

Neumaticos

Son elementos desechables que encontramos en los vehiculos, y que son
imprescindibles en el funcionamiento de estos, ya que son el medio de contacto entre el vehiculo
y el asfalto; ademas influyen de manera directa en aspectos fundamentales del desempefio del
vehiculo tales como, seguridad, estabilidad y confort. (Lozano & Garcia, 2013)

Un neumatico es un volumen tedrico en el que se introduce aire a presion, estad compuesto
por un conjunto de telas engomadas superpuestas, soportadas por una estructura de hilos
metdlicos y textiles (carcasa), sobre las cuales se dispone de una banda de caucho que es la
banda de rodadura. (Lozano & Garcia, 2013)

El neumético, es un elemento fabricado a base de caucho, es colocado en la rueda de un vehiculo
necesario para el rodamiento de este y que tiene contacto directo con el suelo. (Rodriguez,
Alvarez, & Vera, 2008).

Del neumético depende en buena medida el comportamiento dinamico del vehiculo: es
decir, como se mueve el vehiculo sobre el terreno. Una de las caracteristicas principales de un
neumatico es la elasticidad, esta se encarga de que el neumatico pueda soportar los enormes
esfuerzos que se le exigen en su uso cotidiano; también la durabilidad, que garantiza que el
neumatico sera capaz de realizar sus funciones durante una extensa vida Gtil. Ademas, su agarre
debe ser correcto sobre seco y sobre mojado. (Rodriguez, Alvarez, & Vera, 2008)

Ademas de que segun un estudio reciente de la universidad técnica del norte y por medio

de su metodologia de estudio practica, se estima que para el corte de los flancos de los
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neumaticos se requiere un 53% de la que requiere el corte de la banda de rodadura siendo esta

de aproximadamente de 2630 N (Morales, Flores, Ortiz, Mosquera y Erazo 2020)

Partes del neumaético

En la figura 1 podemos ver las partes de las que se encuentra compuesto el neumatico

Figura 1

Partes del neumatico

Banda de rodadura

Nota. En la figura podemos apreciar las partes que forman el neumatico y la ubicacion de cada

una de ellas. Tomado de Pacejka (2012)

Flanco.

Esta es la parte que se encuentra en la zona lateral del neumatico, ubicada entre hombro y
talon, su funcion es proteger la carcasa debido a su flexibilidad, en esta zona por lo general se

encuentra la informacion del neumatico.

Talén

Esta parte es la que se encuentra en contacto con el aro, y su funcién es sujetar el
neumatico al mismo de una manera firme y segura; se encuentra fabricado de alambre, y

caucho.
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Carcasa

Es la parte més importante dentro de la estructura del neumético, esta compuesta de
diferentes capas por lo que le brinda robustez al neumético, su funcién es absorber la presion

interna del neumético y el peso del vehiculo.

Aislamiento interior

La funcion principal de esta parte del neumético es mantener el sello hermético, es decir aislar

el aire dentro del neumatico.

Correa

Conjunto de elementos que forman parte de la estructura del neumatico, su ubicacién es entre
la carcasa y la banda de rodadura; su principal funcién es absorber los impactos externos que

puedan llegar hacia la carcasa.

Banda de rodadura

Es la zona del neumatico que se encuentra en contacto directo con el suelo, se encuentra

formado por una capa de caucho.

Hombro

Esta zona del neumatico se encuentra entre el flanco lateral y la banda de rodadura; contiene la

capa mas gruesa de caucho de todo el neumatico.

Tipos de neumaéticos

Los neumaticos son un elemento necesario en todos los vehiculos es por esto por lo
gue debido a la gran variedad de circunstancias a las que son sometidos y con la finalidad de
gue puedan cumplir con los requerimientos del usuario, existen diferentes tipos de llantas que

se detallan en la tabla 1



Tabla 1

Clasificacion de los neumaticos
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Tipo

Caracteristica

Neumatico tubeless

Neumaético de perfil bajo

Neumatico recauchado

Neumatico runflat

neumatico sin camara para mantener el
aire
Posee una mayor rigidez en curvas
La base del neumaético es aprovechada
para colocar una nueva banda de
rodadura
Neumatico que al sufrir una fuga de aire

no sufre gran deformacion

Nota. Tabla de clasificacion de los neumaticos segun la tecnologia de su construccion, Tomado

de Pacejka (2012)

Nomenclatura de un neumatico

Todo neuméatico consta de una sucesion alfanumérica que permite al usuario conocer el

indice de carga, la anchura, el diAmetro entre talones.

Para poder leer esta nomenclatura es necesario precisar el significado de esta sucesion

alfanumérica.

Por lo general consta de la estructura mostrada en la figura 2
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Figura 2

Dimensiones del neumaético

Nota. En la figura se resalta el lugar donde generalmente se encuentran los datos del
neumatico y la estructura de estos. Tomado de Pacejka (2012)

Dado la figura 2 el primer nimero que encontramos determina el ancho del neumatico
en milimetros, el nimero que continua indica la relacién entre el ancho y alto del neumatico, en
porcentaje. Finalmente, la letra R nos indica que es un neumatico de estructura radial y el

numero que le sigue determina el diametro exterior del neumatico en pulgadas

Esfuerzo cortante

El esfuerzo cortante es aquel que resulta de aplicar dos fuerzas de forma paralela a una
superficie, en sentido contrario; y conseguir dividir el objeto en dos partes; provocando un
deslizamiento de secciones, una sobre otra. (Zapata, 2019).

El esfuerzo cortante es una medida de la tensidn que se aplica a un material en una
direccién que es perpendicular a la superficie de la seccion transversal. Es una de las dos
formas principales de esfuerzo que se pueden aplicar a un material, la otra es el esfuerzo axial.
El esfuerzo cortante se produce cuando una fuerza externa actlia en un objeto y lo corta,
generando tensiones en la superficie de la seccidn transversal que son proporcionales a la

fuerza aplicada. El esfuerzo cortante es un factor importante en el disefio de estructuras como
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puentes, vigas y columnas, y su capacidad para resistir el esfuerzo cortante es una
consideracion crucial en la seleccion de materiales y la determinacion de las dimensiones de
las estructuras.

Figura 3

Demostracion de un esfuerzo cortante

Nota. Aplicacion de dos fuerzas paralelas sobre una superficie resultando en un esfuerzo

cortante. Tomado de Budynas y Nisbett,(2008)

Segun Zapata (2019), el esfuerzo cortante se denomina con la letra griega 7 (tau), y para
calcularla se debe encontrar el coeficiente dado entre las magnitudes de la fuerza aplicada F y
el &rea de la superficie en la que se ejerce dicha fuerza.

F
T=- @

N

Las unidades de medida de este esfuerzo en el sistema internacional son —

, que equivale a un

Pascal.
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Esfuerzo de torsion

El esfuerzo de torsion es una medida de la tensién que se produce en un material
cuando se aplica una fuerza de torsion a un objeto. Se produce cuando un objeto gira alrededor
de su eje longitudinal y las fuerzas que acttian sobre él generan tensiones en los materiales

gue lo componen. La magnitud del esfuerzo de torsién se puede calcular mediante la férmula:

Donde:
T es el esfuerzo de torsion
Tw es la fuerza de torsién
J es el momento de inercia de la seccion transversal del objeto.

El esfuerzo de torsion es un factor importante en el disefio de componentes mecanicos
como ejes y componentes de transmision de potencia, y su capacidad para resistir el esfuerzo
de torsién es una consideracién crucial en la seleccién de materiales y la determinacion de las

dimensiones de los componentes.

Esfuerzos Axiales

El esfuerzo axial también es una medida de la tension que se produce en un material,
cuando se aplica una fuerza en la direccién de su longitud. Esta fuerza puede ser de
compresion o de traccién, y la tension resultante es proporcional a la fuerza y al area

transversal de la seccion del objeto. La férmula para calcular el esfuerzo axial es
F

o=-
A

donde:

o es el esfuerzo axial

F es la fuerza aplicada

A es el area transversal.

Esfuerzos de Flexiéon
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El esfuerzo de flexion es una medida de la tension que se produce en un material
cuando se aplica una fuerza que lo dobla o produce una curva en la forma del objeto. Se
produce cuando se aplica una carga en el centro de una barra o viga y las fuerzas internas
generan tensiones en la parte superior e inferior de la seccion transversal. La magnitud del

esfuerzo de flexion se puede calcular mediante la formula:

M My
s

Donde

M es el momento flector
S es el esfuerzo de flexién
My es la torsion

| es el momento de inercia de la seccién transversal del objeto.

Transmision de potencia

Hibbeler (2011), en su libro de mecanica de materiales define a la potencia como el
trabajo realizado por unidad de tiempo; asi mismo el trabajo transmitido a un eje giratorio es igual
al par que se le aplica multiplicado por su &ngulo de rotacién. (p. 190)
Debido a que la velocidad angular de un eje se define como, la variacion del angulo sobre la
variacion de tiempo

_de
W= e

Entonces la potencia instantdnea puede expresarse de la siguiente manera:

P=T=xw (2)

Disefio de ejes
Al conocer el torque al que va a ser sometido el eje y también su esfuerzo cortante

permisible para el material Trerm, €S posible determinar la seccion transversal del eje empleando
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la formula de la torsion. (Hibbeler, 2011, p. 190). Por lo tanto, el parametro especifico de disefio

J/c se emplea de la siguiente manera:

I-— (3)

Torsion en el gje

Segun Hibbeler (2011), si el eje posee una seccidn transversal circular solida, el momento
polar de inercia J puede determinarse usando un elemento de area en forma de un aro o anillo

diferencial, y una circunferencia de 2nrp. (p. 184)

J =3¢ (4)

Cargas fluctuantes

Generalmente en las maquinas podemos encontrar elementos que han fallado, cuando
son sometidos a esfuerzos repetitivos o fluctuantes; un analisis mas cuidadoso de estos fallos
revela que los esfuerzos maximos reales estuvieron por debajo de la resistencia ultima del
material, e incluso por debajo de la resistencia a la fluencia. Estas fallas tienen como
caracteristica principal el gran nimero de veces que se repitio el esfuerzo. Por lo tanto, a estas
fallas se las conoce como fallas por fatiga. (Budynas, Nisbett, 2008, p. 258-260).

Budynas y Nisbett (2008), al disefiar un eje debemos tener en cuenta que segun las
revoluciones que tenga por cada minuto el eje deberd soportar esa cantidad de esfuerzos, en
esa unidad de tiempo; es por esto por lo que el analisis de las cargas fluctuantes es fundamental

para el disefio del eje.

Limite de resistencia a la fatiga

Budynas y Nisbett (2008), en su libro “Disefio en ingenieria mecanica de Shigley”

encontramos un método que permite estimar los limites de resistencia a la fatiga, las
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estimaciones se obtuvieron a partir de grandes cantidades de datos obtenidos de diversas
fuentes. Como el area de incertidumbre es mas grande debe realizarse una compensacion
mediante el empleo de factores de disefio mas grandes que podrian usarse para el disefio
estatico.
Tabla 2

Muestra de viga rotativa dada la resistencia a la tensiébn minima

Muestra de Resistencia

Rango de
viga alatension
seleccion
rotativa minima
Sut S 200
0.5 Sut
kpsi
Sut > 200
S'e 100 kpsi
kpsi
Su> 1400
700 Mpa
kpsi

Nota. Donde S,; es la resistencia a la tensién minima, y S, se refiere a la propia muestra de

viga rotativa. Tomado de Budynas y Nisbett(2008)
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Figura 4

Diagrama de limites de resistencia a la fatiga contra resistencias a la tension

120 © Acercs al carbono
® Ap

+ Hierros forjados

aleados

80

60

Limite de resistencia 3, kpsi

40

4] 20 40 60 BD 100 120 140 160 1D 200 220 240 260 230 300

Nota. Grafica de resultados de ensayos reales de un gran numero de hierros forjados y aceros
aleados. Las relaciones de S e /Sut de 0.60, 0.50 y 0.40 se indican por lineas continuas y
discontinuas. (Cotejada de datos compilados por H. J. Grover, S. A. Gordon y L. R. Jackson en
Fatigue of Metals and Structures, Bureau of Naval Weapons Document NAVWEPS 00-25- 534,

1960; y de Fatigue Design Handbook, SAE, 1968, p. 42.) Tomado de Budynas y Nisbett(2008)

Resistencia a la fatiga

Figura 5

Diagrama de resistencia a la fatiga por nUmero de ciclos
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Nota. Diagrama S-N que se graficd a partir de los resultados de ensayos a la fatiga axial
completamente invertidos. Material: acero UNS G41300, normalizado; Sut = 116 kpsi; Sut
méaxima = 125 kpsi. (Datos de NACA Tech. Nota 3866, diciembre de 1966.) segun Budynas y

Nisbett, 2008, McGrawHillEducation.

Como podemos observar en la figura nimero 3 una region de fatiga de ciclos bajos se

puede extender desde N=1 hasta casi 10”3 ciclos. En esta region la resistencia a la fatiga Sy es

ligeramente inferior a la resistencia a la tension S,;;

Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga

Es imposible esperar que el limite de resistencia a la fatiga en un elemento mecéanico sea
igual al que se obtuvo en los ensayos de laboratorio, en su uso cotidiano existen algunas
diferencias entre la aplicacion real y el ensayo; segun Budynas y Nisbett (2008) estas son :

® Material, composicién
® manufactura, tratamiento térmico, corrosion, acabado superficial
® Entorno, temperatura, tiempos de relajacion

® Disefo, tamafio, forma, vida, velocidad, rozamiento

Segun Marin (s.f) (citado por Budynas y Nisbett 2008), todos estos factores que
cuantifican los efectos de la condicién superficial, el tamafio, la carga, la temperatura y varios
otros puntos; pueden converger en una sola ecuacion, a la cual Marin llegdé después de un
extenso analisis estadistico del acero 4330
Entonces la ecuacion de Marin es:

Se = kakpkckakeokeS', (6)
en donde:

k, = factor de modificacién de la condicion superficial



37

k;, = factor de modificacion del tamafio

k. = factor de modificacién de la carga

k, = factor de modificacion de la temperatura

k. =factor de confiabilidad

ks = factor de modificacion de efectos varios

S', = limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

S. = limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de maquina en la

geometria y condicion de uso.

Factor de superficie k.

Este factor de modificacion segun Budynas y Nisbett (2008), depende en gran medida de
la calidad que se le da al acabado superficial de la parte y la resistencia a la tension, Este factor
se determina con la siguiente expresion:
ko = aSp (7)

En este sentido los valores de a'y b se encuentran en la tabla niamero 2:

Tabla 3

Pardmetros en el factor de la condicién superficial de Marin

Acabado Factor a Exponente
Superficial SutrMPa b
Esmerilado 1.58 -0.085
Maquinado o Laminado en frio  4.51 -0.265
Laminado en caliente 57.7 -0.718
Como sale de la forja 272. -0.995

Nota. De C. J. Noll y C. Lipson, “Allowable Working Stresses,” en Society for Experimental Stress

Analysis, vol. 3. num. 2, 1946, p. 29. Tomado de Budynas y Nisbett,(2008)



38

Factor de tamafio ky.

Este factor fue evaluado en 133 conjuntos de puntos de datos, obteniendo la siguiente

ecuacion:

Tabla 4

Factor de tamafio segun el diametro

Factor Valor Condicioén

0.879d 017 011=d<2in

0.91d 017 2<d<10in

Ke 1.24d0-107 2.79<d <51 mm

1.51d0157 51 <d <254 mm

Nota. Valores del factor de tamafio. Tomado de Budynas y Nisbett,(2008)

Factor de carga k.

Segun Budynas y Nisbett (2008), estos son los valores medios del factor de carga, segun
la carga a la que estan sometidos:
Tabla 5

Factor de carga

Factor Valor Condicion
1 Flexién
Ke 0.85 Axial

0.59 Torsion
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Nota. Factor de carga segun a cada esfuerzo que se someta Tomado de Budynas y

Nisbett,(2008)

Factor de temperatura kg

Existen diversos motivos para el uso de este factor, cuando la temperatura de operacion
es inferior a la temperatura ambiente existe una alta probabilidad de una fractura fragil; cuando
la temperatura de operacion es superior a la temperatura ambiente, entonces se debe investigar
la resistencia a la fluencia porque esta disminuye con rapidez con la elevada temperatura.
(Budynas y Nisbett, 2008).

Para calcular este factor se utiliza la siguiente ecuacion:

ka =2
En donde ST = resistencia a la tensién a la temperatura de operacion; SRT = resistencia
a la tensién a temperatura ambiente; 0.099 < ¢” < 0.110.
En orden de facilitar el calculo de este factor; existe una tabla que tabula los resultados:

Tabla 6

Factor de temperatura

Temperatura St/Srr Temperatura St/Srr
20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008
100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963

350 0.943 700 0.927
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Temperatura St/Sgrr Temperatura Sr/Srr
400 0.900 800 0.872
450 0.843 900 0.797
500 0.768 1000 0.698
550 0.672 1100 0.567
600 0.549

Nota. Efecto de la temperatura de operacion en la resistencia a la tension del acero segun tabla
2 de la norma para ejes ANSI/ASME B106. 1M-1985 y E. A. Brandes (ed.) Smithell's Metals
Reference Book, 6a. ed., Butterworth, Londres, 1983, pp. 22-134 a 22-136, donde se tabulan los

limites de resistencia a la fatiga de 100 a 650°C. Tomado de Budynas y Nisbett,(2008)

Factor de confiabilidad k,

Los datos presentados por Haugen y Wirching (s.f) (citado por Budynas y Nisbett 2008),
muestran desviaciones estandar de la resistencia a la fatiga de menos del 8%. Por lo tanto, el
factor de confiabilidad se escribe como:

k, =1—0.08Z, (8)
Donde Z, es la variacién de la transformacion, para ilustrar de mejor manera tenemos la

tabla nUmero 7:
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Tabla 7

Factor de confiabilidad

Confiabilidad Variacion de transformacion Factor de confiabilidad

50 0 1.000

90 1.288 0.897

95 1.645 0.868

99 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702
99.999 4.265 0.659
99.9999 4.753 0.620

Nota. Factores de confiabilidad ke correspondientes a 8 desviaciones estandar porcentuales del

limite de resistencia a la fatiga. Tomado de Budynas y Nisbett,(2008)

Factor de efectos varios ks

El factor ks se utiliza para considerar la reduccién en el limite de resistencia a la fatiga
debido a otros efectos. Sin embargo, no siempre estan disponibles los valores precisos de ki,
Los esfuerzos residuales pueden mejorar o empeorar el limite de resistencia a la fatiga, y en
general, un esfuerzo residual compresivo en la superficie de la pieza mejorara el limite de
resistencia a la fatiga. Las operaciones como el granallado, el matrtillado y el laminado en frio
aumentan la cantidad de esfuerzos compresivos en la superficie y mejoran la resistencia a la
fatiga. Sin embargo, es importante no sobrecargar el material. Las partes hechas de placas o
barras laminadas o estiradas, asi como las forjadas, pueden verse afectadas por las diferencias

en la resistencia a la fatiga en diferentes direcciones, como una reduccién del 10% a 20% en la
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resistencia a la fatiga en la direccion transversal en comparacion con la direccion longitudinal

en piezas laminadas o estiradas. (Budynas y Nisbett, 2008).

Factor de concentracion del esfuerzo por fatiga Ky

El factor de correccion de forma o "Kf’ segun Budynas y Nisbett (2008) es un factor de
correccion que se utiliza en el disefio de elementos mecénicos para tener en cuenta las
condiciones de carga y las caracteristicas geométricas del elemento. Es un factor que se utiliza
para ajustar la carga nominal a la carga efectiva que se aplicara al elemento mecanico, y se
puede definir matematicamente como:

Kf = Carga efectiva / Carga nominal

Donde la carga nominal es la carga nominal que se aplicara al elemento mecéanico y la carga
efectiva es la carga real que actia sobre el elemento mecanico debido a las condiciones de
carga y las caracteristicas geométricas del elemento.

El valor de Kf se determina en funcion de la formay las caracteristicas geométricas del
elemento, asi como de las condiciones de carga a las que estara expuesto. El uso de Kf
permite considerar las diferencias en las condiciones de carga y las caracteristicas geométricas
de los elementos mecanicos, lo que permite un disefio mas preciso y seguro.

En general, un elemento mecanico con una forma y una geometria favorables para resistir las
cargas a las que estara expuesto tendra un Kf mas bajo, mientras que un elemento mecanico
con una forma y una geometria desfavorables para resistir las cargas a las que estara expuesto

tendra un Kf mas alto.

Factor de seguridad

Se utiliza para determinar la carga nominal que un elemento mecanico puede soportar
sin fallar. Se determina mediante una relacion entre la carga nominal y la carga maxima que un

elemento puede soportar antes de fallar.
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El factor de seguridad se usa para asegurar que un elemento mecéanico esta disefiado con un
margen adicional de seguridad para considerar las incertidumbres en las condiciones de carga
y las propiedades de los materiales. Esto asegura que el elemento mecanico tenga un margen
de seguridad adecuado contra fallas durante su vida util.

El factor de seguridad segun Budynas y Nisbett (2008), se determina en funcién del tipo
de falla que se desea evitar y de los criterios de disefio especificos. Por ejemplo, un factor de
seguridad alto se utiliza para asegurar que el elemento mecanico no falle por fatiga, mientras
gue un factor de seguridad bajo se utiliza para asegurar que el elemento mecéanico no falle por

falla por fluencia. Tomado de Budynas y Nisbett,(2008)

Caracterizacion de esfuerzos fluctuantes

Por lo general los esfuerzos fluctuantes, se comportan como un patrén sinusoidal, esto
se debe a la naturaleza de las maquinas rotatorias en las que son utilizadas. Sin embargo, estos
patrones suelen presentarse con diversas alteraciones es por esto por lo que Budynas y Nisbett
(2008), nos plantea que lo mas importante al analizar los esfuerzos fluctuantes son los picos de
la gréfica donde obtendremos un F,,,, para el pico mas alto y un F,,;,, para el pico mas bajo.

Con esto se constituye una componente media de fuerza E,, y una componente alternante F,

Fnax + FminF _ |Fmax = Fin

m 2 N 2
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Figura 6

Tipos de esfuerzos fluctuantes
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Nota. Algunas relaciones esfuerzo tiempo: a) esfuerzo fluctuante con pulsaciones de alta
frecuencia; b) y c) esfuerzo fluctuante no sinusoidal; d) esfuerzo fluctuante sinusoidal; e)
esfuerzo repetido; f) esfuerzo sinusoidal completamente invertido. Tomado de Budynas y

Nisbett,(2008)

En la figura nimero 4 encontramos varios registros de esfuerzo-tiempo los cuales son:
Omin = €sfuerzo minimo
Omax= €sfuerzo maximo
o, = componente de amplitud

om= componente de esfuerzo medio
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o= intervalo de esfuerzo
o,= esfuerzo estético o constante

Teniendo 4 relaciones evidentes entre estas:

Oy = Imextomin ©)
0 = |Pmextomin (10)
La razén de esfuerzo

R= % (11)
La raz6n de amplitud

A=22 (12)

Om

Esfuerzos en ejes

Cargas Estaticas

Segun Hibbeler (2011), las cargas estaticas son aquellas que se mantienen en una
posicién fija y no varian con el tiempo. Estas cargas incluyen el peso de la estructura, las fuerzas
de viento y nieve, y las cargas de tierra y agua. En la ingenieria estructural, es importante conocer

la magnitud y la direccién de las cargas estaticas y su distribucién en la estructura.

La ecuacion que describe la fuerza total que actla sobre un objeto en equilibrio es:

JF=0

donde

>F representa la suma de todas las fuerzas que actuan sobre el objeto.
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En una estructura, las cargas estaticas deben ser consideradas en el célculo de las
fuerzas y los momentos que actlan sobre la estructura, y deben ser incluidas en la ecuacién de

equilibrio.

Ademas, la distribucion de las cargas estaticas a lo largo de la estructura también debe

ser considerada en el disefio. La ecuacién que describe la distribucion de carga en una barra es:

w(x) = wy + (x/L)(w, — wyg)

donde w(x) representa la carga por unidad de longitud en un punto x a lo largo de la barra, w; A
worepresentan las cargas por unidad de longitud en los extremos de la barra y L es la longitud

de la barra.

Rodamientos

Los rodamientos son dispositivos que brindan soporte y guian elementos rotativos u
oscilantes en maquinas, como arboles, ejes o ruedas, y transfieren las cargas a otros
componentes de la maquina. Con una friccidn minima, los rodamientos permiten altas
velocidades de giro, reducen el ruido, el calor, el consumo de energia y el desgaste, y brindan
precision y fiabilidad. Ademas, son elementos rentables e intercambiables en maquinas que
cumplen con estandares de dimensién nacionales o internacionales.

Existen dos tipos principales de elementos rodantes que se utilizan en rodamientos:
bola y rodillo. Los rodamientos de bolas estan compuestos por bolas que establecen contacto
puntual con los caminos de rodadura del aro. Con el aumento de la carga, el punto de contacto
se convierte en un area eliptica, lo que reduce la friccién, lo que a su vez permite altas
velocidades, pero limita su capacidad de carga. Por otro lado, los rodamientos de rodillos tienen

rodillos que establecen contacto lineal con los caminos de rodadura del aro. Con el aumento de
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la carga, el contacto lineal se transforma en rectangular, lo que permite soportar cargas mas
pesadas, pero a velocidades mas bajas que un rodamiento de bolas del mismo tamafio.

Los rodamientos son categorizados en dos categorias en base a la direccion de la carga
gue soportan principalmente:

* Rodamientos radiales: estos soportan cargas que estan, en su mayoria, en una direccién
perpendicular al eje. Algunos solo pueden soportar cargas radiales, mientras que otros también
pueden soportar algunas cargas axiales en una direccion y, en ciertos casos, en ambas
direcciones.

* Rodamientos axiales: estos soportan cargas que actiuan principalmente de manera axial a
lo largo del eje. Segun su disefio, pueden soportar cargas axiales puras en una o ambas
direcciones, y algunos también pueden soportar cargas radiales. Sin embargo, los rodamientos
axiales no pueden admitir velocidades tan elevadas como los rodamientos radiales de igual

tamanio.

Componentes y materiales

Un rodamiento esta conformado por los siguientes componentes

Aros de los rodamientos

Los aros son cruciales para el correcto funcionamiento de los rodamientos. La presion y
el movimiento repetitivo pueden causar fatiga en los aros de los rodamientos, por lo que estos
deben estar hechos de materiales resistentes y endurecidos. El acero mas cominmente
utilizado en la fabricacion de los aros y arandelas de los rodamientos es 100Cr6, que contiene

aproximadamente un 1% de carbono y un 1,5% de cromo.
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Elementos rodantes

Los componentes que sostienen la carga en un rodamiento son las bolas o rodillos, que
transfieren la carga desde el aro interior hasta el aro exterior. Por lo general, se utiliza el mismo
material para los elementos rodantes y los aros de los rodamientos, que suele ser acero. Sin
embargo, cuando se requiere, los elementos rodantes pueden fabricarse con material

ceramico, resultando en rodamientos hibridos que son cada vez mas comunes.

Jaulas

El propésito principal de la jaula en un rodamiento es separar los elementos rodantes,
reducir el calor generado por la friccién, distribuir uniformemente la carga, guiar los elementos
rodantes en la zona sin carga, y retenerlos en el caso de los rodamientos desmontables. Las
jaulas pueden centrarse radialmente en los elementos rodantes, en el aro interior o en el aro
exterior. Las jaulas centradas en los elementos rodantes permiten una facil entrada del
lubricante, mientras que las centradas en el aro brindan un guiado mas preciso y son
apropiadas para situaciones de alta velocidad, vibracion o fuerzas de inercia.

Figura 7

Componentes de un rodamiento

023320
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Nota. Elementos que conforman el rodamiento, despiezados. Tomado de Norton, (2011)



49

Sellado integral

Un sellado integral puede prolongar la vida util del rodamiento al mantener el lubricante
dentro y los contaminantes fuera. Hay dos tipos de sellos integrales: placas de proteccién y
sellos. Los rodamientos equipados con placas de proteccion se utilizan en condiciones
relativamente limpias y cuando la baja friccion es importante debido a la velocidad o
temperatura. Los rodamientos con sellos son preferidos para condiciones moderadamente
contaminadas y en presencia de agua o humedad, los sellos rozantes producen un contacto
positivo con la superficie deslizante del aro. Los sellos de baja friccion y no rozantes también
pueden soportar las mismas velocidades que los rodamientos con placas de proteccion, pero

con una mayor eficacia de sellado.

Juego interno

La cantidad de movimiento relativo entre dos anillos de un rodamiento se conoce como
juego interno. Este puede ser en sentido radial o axial. La mayoria de los rodamientos tienen un
juego interno mayor al inicio que durante su funcionamiento, debido a la dilatacion y
compresion que se producen por el montaje y la generacién de calor. Es importante que el
rodamiento tenga un juego interno adecuado para su funcionamiento, y en algunos casos, se
puede utilizar una precarga. La norma ISO establece cinco clases de juego para diferentes

tipos de rodamientos, para ayudar a seleccionar el juego interno apropiado.

Tratamiento térmico y de la superficie

Los componentes de los rodamientos, como los aros y las bolas, deben ser capaces de
soportar la fatiga y las deformaciones, ser resistentes ante las cargas aplicadas y mantener sus
dimensiones estables con el tiempo. Esto se logra a través de procesos de tratamiento térmico

y en la superficie.
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Existen tres formas comunes de temple que se aplican a los componentes del rodamiento:

¢ Templado total: Este es el método estandar para la mayoria de los rodamientos y brinda

una buena resistencia a la fatiga y al desgaste debido a que el temple se aplica en toda

la seccién transversal.

e Templado por induccién: Este proceso implica el endurecimiento selectivo del camino

de rodadura de un componente mediante corrientes de induccién para limitar la fatiga

por contacto de rodadura sin afectar la resistencia estructural del resto del componente.

¢ Cementado: Este proceso proporciona dureza a la superficie y se utiliza, por ejemplo,

cuando los aros del rodamiento estan sujetos a altas cargas de choque que causan

deformaciones estructurales.

e El tratamiento térmico es necesario para mantener la estabilidad dimensional de los

componentes, limitando los cambios causados por temperaturas extremas. Hay una

clasificaciéon estandarizada para medir la estabilidad dimensional.

Tabla 8

Estabilidad dimensional

Clase de estabilizaciéon

Estabilizado hasta

SN

SO

S1

S2

S3

S4

CO

120

150

200

250

300

350

FO

250

300

390

480

570

660

Nota. Estabilidad dimensional segln las normas ISO Tomado de Budynas y Nisbett,(2008)
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El empleo de capas de revestimiento es una técnica conocida para brindar a los
componentes de los rodamientos caracteristicas funcionales adicionales para soportar las
demandas Unicas de su aplicacion. Entre los revestimientos ampliamente utilizados se

encuentran el cromo-zinc y el éxido negro.

Dimensiones principales

Las dimensiones mas importantes de un rodamiento son:
® diametro del agujero (d)
® diametro exterior (D)
® ancho o altura (B, C, T o H)

® dimensiones de los chaflanes (r)

Estas dimensiones principales para los rodamientos métricos estan estandarizadas bajo

los estandares de la Organizacion Internacional para la Normalizacién (1ISO).

® |SO 15: Estandar para los rodamientos radiales, excepto los rodamientos de insercion,
algunos tipos de rodamientos de agujas y rodamientos de rodillos cénicos.

® [SO 104: Estandar para los rodamientos axiales.

® |SO 355: Estandar para los rodamientos de rodillos cénicos.
La mayoria de los rodamientos siguen las dimensiones segln estos estandares I1SO, lo

gue es un requisito necesario para garantizar la intercambiabilidad.
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Figura 8

Dimensiones de un rodamiento

Nota. Definicion de cada una de las dimensiones del rodamiento Tomado de Norton, (2011).

Cufias y pasadores

Los arboles o flechas son cilindros escalonados que tienen hombros o resaltos para
situar elementos axialmente y transmitir cargas axiales. Estos arboles se usan para transmitir
potencia o para colocar o fijar elementos en su superficie. Para transmitir pares de torsion y

potencia, se utilizan elementos como cufias o chavetas, ejes estriados, espigas o pasadores.

Cuias

El objetivo de las cufias es mantener en su lugar componentes de la maquina, como
engranajes, poleas, manubrios, y brazos de motor, a través de su colocacion parcial en la caja
de cufia del eje y su penetracion en el alojamiento del cubo. De esta manera, se permite la
transmisién de movimientos y potencia entre la pieza y el eje. Ademas, estas piezas de acero
también proporcionan seguridad, ya que su tamafio esta disefiado para deformarse o romperse

en caso de sobrecarga para proteger el eje.
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Figura 9

Cuia en el eje

Nota. Ubicacion de la cufia en un eje. Tomado de Norton, (2011).

Las cufas que son mas utilizadas son:
® Cufa cuadrada
® Cufa conica

® Cufa de Woodruff

Cufla cuadrada

Es el tipo mas comuln de cufia, la cufia cuadrada. La dimensién W es igual a un cuarto
del diametro de la flecha y esta disefiada para que la mitad del espesor haga contacto con la
flecha y la otra mitad con el cubo. La creacién de la cufia se realiza a través de una maquina
especializada o con una escariadora, mientras que el cufiero en la flecha se corta con una
fresa. Se utilizan cortadores especificos, como un cortador fresa plano de ancho W o un
cortador fresa de espiga de diametro igual al ancho W de la cufia, para crear los cuferos. Es

recomendable utilizar cufieros con curvatura siempre que sea posible.
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Materiales de fabricacién de cufias

La mayoria de las cufias se fabrican de acero de bajo carbono laminado en frio. Si es
necesario una resistencia mas alta, se puede usar acero con un contenido mas alto de carbono
también laminado en frio o acero con tratamiento térmico. Es importante que el material
conserve una buena ductilidad con una elongacién porcentual mayor al 10% para manejar
cargas de choque o impacto.

La distribucion exacta del esfuerzo en las uniones con cufias ain no se comprende
completamente, por lo que se recomienda un factor de seguridad de 1.5 para pares de torsion
estables y de 2.5 a 4.5 para cargas fuertes y fluctuantes. Para prevenir desgaste del cubo en la
flecha y asegurar un buen agarre, la longitud del cubo debe ser al menos 25% mayor que el
diametro de la flecha y la longitud minima de la cufia debe ser al menos 25% mayor que el
diametro de la flecha. Normalmente, el cubo se fija sobre la cufia recta con opresores. Si no se

usan opresores, se debe especificar un ajuste de baja presion entre la flecha y el cubo.

Fallas en las cufias

Los materiales sujetos a esfuerzos torsionales a menudo fallan por corte en sus fibras
internas, mientras que los materiales sujetos a esfuerzos de compresion fallan debido al
aplastamiento de su estructura y el reblandecimiento debido a su relacion de ancho a altura.
Las cufias experimentan estos dos tipos de esfuerzos, por lo que su ancho y su altura o
espesor producen resultados diferentes. En resumen, se puede afirmar que, en base a la
misma base, las cufias planas mas anchas que profundas fallan por compresién, mientras que

las que son mas profundas que anchas fallan por corte.

Soldadura por arco SMAW
Este proceso de uniéon de metales es uno de los mas antiguos que existen y se remonta
a los afios 90 del siglo XVIII, cuando se utilizaba un electrodo de carbdn para producir un arco

eléctrico. Sin embargo, no fue hasta 1907 cuando Oscar Kjellber, el fundador de ESAB,
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desarrollé el método de soldadura con electrodo recubierto, también conocido como SMAW
(Shielded Metal Arc Welding). Este fue el primer método que se aplicé con gran éxito, no solo a
nivel técnico, sino también econdémico, ya que permitio el desarrollo de procesos de fabricacion
mas eficaces. Aunque existen modernas aplicaciones que han mejorado este proceso, estas
aun se basan en el concepto basico de la soldadura al arco con electrodo auto protegido, que
se sigue utilizando hasta hoy en dia.

Figura 10

Esquema de la soldadura por arco SMAW
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>
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Gas de proteccion
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Fundente del electrodo

Gotas de metal

Metal
Base

Nota. Se muestra de forma esquematica los elementos que conforman el proceso de soldadura

por arco SMAW. Tomado de Schey, (2019)

Proceso

Este método de soldadura se basa en el uso de un electrodo que cuenta con un
recubrimiento especifico, dependiendo de las caracteristicas del material que se desea unir. El
proceso implica hacer circular una corriente eléctrica, ya sea alterna o directa, a través del
electrodo, creando un cortocircuito entre el electrodo y el material base que se desea soldar o
unir. El arco eléctrico generado por este proceso puede alcanzar temperaturas

extremadamente altas de hasta 5500°C, fundiendo el nacleo del electrodo y depositandolo en
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el material que se esta soldando. Ademas, mediante la combustién del recubrimiento del
electrodo, se genera una atmdsfera protectora que evita la penetracién de humedad y otros
elementos contaminantes. Al mismo tiempo, se forma una escoria que recubre el cordén de

soldadura creado durante el proceso.

Equipo

El equipo requerido para este tipo de soldadura es relativamente sencillo, consta de una
fuente de poder, una porta electrodo y un cable de fuerza.
Figura 11

Equipo para soldadura SMAW

Fuente de poder '-!_.....‘_——-

Portaelectrodo

Cable de tierra

Nota. Elementos que conforman un equipo de soldadura SMAW. Tomado de Groover, (2007)

Electrodo

Para llevar a cabo la soldadura al arco con electrodo recubierto, se cuenta con una
amplia variedad de tipos de electrodos. La seleccion del electrodo adecuado depende del
material del nacleo del electrodo, el tipo de recubrimiento y su diametro. La AWS (Sociedad

Americana de Soldadura) ha normalizado el disefio y la utilizacién de estos electrodos.
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Figura 12

Siglas de identificacion de electrodos

E7018H4R
Electrodo |

Resistencia a latension
en ksi

Posiciones
Tipo de recubrimiento y cormriente

Nivel de hidrégeno

Cumple los requerimientos del
ensayo de absorcion de humedad

Nota. Siglas que se utilizan de forma estandar para la identificacion de electrodos segun

Groover, 2007, McGraw-Hill Professional

Engranajes

Un engranaje es un mecanismo que se utiliza para transmitir potencia mecanica entre
diferentes partes de una maquina. Esta compuesto por dos ruedas dentadas, la mas grande se
llama corona y la mas pequefia pifion. Los engranajes permiten la transmision de movimiento
circular a través del contacto de las ruedas dentadas. Una de las aplicaciones mas importantes
de los engranajes es la transmision de movimiento desde el eje de una fuente de energia,
como un motor de combustion interna o eléctrico, hasta otro eje que se encuentra a cierta
distancia y necesita realizar trabajo. Una de las ruedas esta conectada a la fuente de energia y
Se conoce como engranaje motor, mientras que la otra esta conectada al eje que debe recibir el
movimiento del motor y se conoce como engranaje conducido. Si el sistema consta de mas de

un par de ruedas dentadas, se llama tren de engranajes.
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Clasificacién de los engranajes

Los engranajes se clasifican principalmente segun la disposicion de sus ejes de rotacion
y los tipos de dentado. Existen cinco tipos principales de engranajes segun estos criterios.

Los engranajes de ejes paralelos se fabrican a partir de un disco cilindrico cortado de
una plancha o de un trozo de barra maciza redonda. Luego, el disco se lleva al proceso de
fresado para formar los dientes. La fabricacién de estos engranajes es mas simple y, por lo
tanto, sus costos son reducidos.

Los engranajes cilindricos rectos son el tipo de engranaje mas simple y comun que
existe. Se utilizan generalmente para velocidades pequefias y medias, y a grandes
velocidades, si no son rectificados o corregido su tallado, pueden producir ruido cuyo nivel
depende de la velocidad de giro que tengan.

Los engranajes cilindricos de dentado helicoidal tienen un dentado oblicuo con relacion
al eje de rotacioén y se utilizan de manera similar a los cilindricos de dentado recto, pero con
mayores ventajas. Los ejes de estos engranajes pueden ser paralelos o cruzarse,
generalmente a 90 grados. Para eliminar el empuje axial, el dentado puede hacerse doble
helicoidal.

Los engranajes de ejes perpendiculares se fabrican a partir de un tronco de cono,
formando los dientes por fresado de su superficie exterior. Los dientes pueden ser rectos,
helicoidales o curvos. Esta familia de engranajes se utiliza para solucionar la transmision entre
ejes que se cortan y se cruzan. Los datos de céalculo de estos engranajes estan en prontuarios
especificos de mecanizado.

Los engranajes conicos de dientes rectos se utilizan para efectuar la transmision de
movimiento de ejes que se cortan en un mismo plano, generalmente en angulo recto, por medio
de superficies conicas dentadas. Los dientes convergen en el punto de interseccién de los ejes

y se utilizan para efectuar la reduccién de velocidad con ejes en 90 grados. Estos engranajes
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generan mas ruido que los engranajes cénicos helicoidales y se utilizan en transmisiones

antiguas y lentas, siendo poco utilizados en la actualidad.

Maquinas previas

Segun una nueva investigacion la idea de corte de los flancos de los neumaticos tiene el
principio de funcionamiento similar a la de un torno y por medio de implementar un buril universal
fabricado de acero rapido (HSS), utilizado para refrentado de metales, siendo el analisis con
angulos de corte de x=45° y y=12° , siendo x el angulo de posicion el cual forma el angulo
principal con la superficie trabajo y el segundo como angulo de inclinacion que fija la posicion de
corte con respecto a la horizontal (Pedrozay Moreno, 2015).

Gracias a la modelacién FEM contempla el analisis de dos aspectos importantes: que el
esfuerzo generado en los discos de corte sea menor que la resistencia del material y que el corte
del neumatico para producir las tiras de refuerzo sea viable. (Meza, Sierra, Rodriguez y Romo,
2019).

Uno de los métodos de reciclaje de neumaticos mas utilizado es el método de trituracion
mecanica para obtener granulado. Eso implica la desintegracién de los neumaticos de acuerdo
con los siguientes pasos:

® Desintegracion inicial en particulas con dimensiones iguales a 50 — 80 mm,
® Trituracién, que es una mayor desintegracién de un neumatico,
® Pulverizacion de granulado hasta un tamafio de 150 ym a 0,8 cm (Holka y Jarzyna, 2017).

Como las herramientas de trabajo son utilizadas por varias personas dentro del entorno
de estudio de la universidad, estas deben regularse de acuerdo con la altura de los estudiantes
para que los equipos utilizados, asi se obtiene una cifra que indica cémo se deben ajustar las
mesas segun la altura de él o la estudiante. La linea de referencia de la figura es la altura del

codo desde el suelo que, en el promedio es de 850 mm para hombres y 800 mm para mujeres
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ya que se puede considerar un trabajo que no requiere mayor precision, pero resulta pesado al

realizarlo muchas veces. (Laureano y De Oliveira, s. f.)
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Capitulo 11l

Metodologia

Identificacion de pardmetros

Todo este proceso parte desde la premisa de que neumaticos son los mas utilizados
dentro del mercado automotriz mediante la practica los tamafios mas comunes se rigen a partir
de los rines 13 siendo su principal uso en taxis y carros pequefios o de bajo costo, hasta el rin
16 usados en SUVs y hasta en carros medianos, cabe destacar que la idea se basa en una
magquina, casi universal que en realidad no depende tanto del tamafio del rin sino del tamafio

del flanco lateral es asi como:

Tamarfio maximo de neumatico

235/50R16 o que el tamafio del flanco no sobrepase 150mm

Tamarfio Minimo de Neumatico

® Neumaticos Rin 13

El peso de un neumatico esta dado esencialmente por el tamafio de este como pueden
pesar desde 8kg en promedio para neumaticos de 13 pulgadas de rin, pueden llegar a pesar
unos 15kg los neumaticos mas pesados, dado el caso se toma el peso mayor con un factor de

seguridad superando dos veces las maximas condiciones de funcionamiento.

Limite de peso del Neumatico

® 15kg

Segun ergonomia de trabajo se tiende a que los trabajos pesados se den

aproximadamente de 900mm a 1000mm del suelo.
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Altura de trabajo

® 1000mm

Unas condiciones de trabajo seguras para el ocupante de la maquinaria se requieren que
la velocidad de esta sea baja y teniendo en cuenta que la velocidad de giro del neumatico

depende del tamafio del neumatico variable asi la relaciéon de la transmisién para el giro de este

Velocidad de giro del Motor

® 30 RPM

Velocidad de giro del Neumatico

® 13 RPM-30 RPM

La fatiga del operario es de tomar en cuenta en el momento de aplicar la fuerza que se

requiera para el corte, asi se tiene una fuerza estimada que permita su continua utilizacion.

Fuerza de la Palanca

® 25kg

Diametros relativos del limite de los Neumaticos

® Distancia de los Flancos

235mm * 50% = 117.5mm = Lg

® Diametro interior del neumatico

D¢, = 406.4mm
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® Diametro exterior del neumatico

DextN = DtN + 2LF

Deyt, = 641.4mm

® Diametro Maximo

Dpax = 700mm

® Peso limite del neumatico

Neumatico 15kg (FS=2)

® Rango de Rin

rango = R13aR16(min)

Seleccion de ruedas motrices

Requisitos

Pardmetros de disefio a partir de la idea de que los tamafios mas comunes de
neumaticos en nuestro pais van desde el diAmetro de rin 13 hasta rin 16, se tiene como
requisitos de disefio que la rueda motriz, tenga un diametro menor que 13 pulgadas, aunque
esto signifiqgue que se descarten flancos laterales superiores a 6 pulgadas. Ademas de que el
diametro interno no supere los 32mm o 1 % pulgadas y que el ancho sea menor de 100mm con
el objetivo de su instalacion del neumatico sea facil y eficiente.

Con estos requisitos el analisis costo/beneficio de su manufactura o seleccién en el
mercado, esta dado correspondiendo del mercado ya que la manufactura de un pifién, presenta

un costo elevado ademas que existen opciones en el mercado a una fraccion del precio, que el
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proposito de uso del mismo solo requiere su forma para generar arrastre ya que sus multiples
puntos de apoyo ademas de su rigidez presentan una opcion viable, comparable a una rueda
flexible que solamente generaria deslizamiento al contacto con el objeto a cortar. Es asi como
se opta por el uso de unos pifiones como rueda motriz y de sujecion.

En el marcado podemos encontrar variedades sorprendentes de pifiones, pero uno de
los que se acerca a los requisitos de disefio para la rueda motriz llega a ser uno de 11 pulgadas
de diametro exterior, un diametro interior para la flecha de 20 mm, aunque este presenta un
ancho de 29 mm, presentando una ventaja tal que es un pifién hueco siendo su peso su punto

clave y determinante para que este cuente con un diametro interior pequefio.

Figura 13

Rueda motriz

Nota. Seleccion de la rueda motriz, que se encuentra disponible en el mercado
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Para la seleccion de la rueda de sujecién, se tuvo en cuenta el uso de un pifién para el
elemento motriz, aunque mas pequefo, aunque se debe tener en cuenta que sea de similares
caracteristicas siendo un pifion recto de diametro exterior de no mas de 4 pulgadas con un
diametro interior despreciable, ya que este debe presentar condiciones de giro libre para lo cual
se tiende el uso de un rodamiento de bolas interiores. Dentro del mercado se encuentra tal
pifidn con las caracteristicas similares a las descritas, presentando un didmetro exterior de 3
pulgadas y un ancho de 25 mm, ya que para el diametro exterior se tiende a una adaptacion
mediante el torneado.

Figura 14

Rueda de sujecién

Nota. Seleccion de la rueda de sujecién, que se encuentre disponible en el mercado

Radios de la rueda motriz

Rminpotea = 117.5mm

RRreaipPolea = 5€127mm = 0.127m



Seleccidn de la cuchilla

Cuchilla de acero rapido de 3/8*1/4*5 (til para torneado que cumple con las
caracteristicas de sobra al ser un acero utilizado de manera tipica en herramientas y
operaciones de torneado, teniendo que soportar las cargas calculadas asi que mediante el

esfuerzo cortante para el caucho que tiende a ser con un 17 de 1.655 MPa y utilizando la

ecuacion 1
_F
A
F =At
F = 95.4mm? % 1.655 N/mm?
F = 157.887N
Figura 15

Simulacion de cuchilla

Model name: CUCHILLA FEGS G BRGA WY T WEE T

Study name: Static 1(-Predeterminada-}
Plot type: Factor of Safety Factor of Safety!
Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS = 0.31

FOS
1.692e+02
I 1.523e+02
_ 1.354e+02
_ 1.185e+02
_ 1.017e+02
| B4The+01
_ 6.787e+01
_ 5.098e~+01

_ 3409e+01

l 1.720e+01
3.053e-01

o

Nota. Simulacién de la fuerza aplicada en la cuchilla al momento de corte
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Seleccion del Motor

Los requisitos que este motor debe cumplir previo a cualquier calculo es que debe contar
acoplado de una caja reductora, encargada de bajar revoluciones por seguridad del operario y

multiplicar el torque producido

Fuerza del motor
F =ma
F =30kg x9.8m/s
F = 294N
T=fD
T = F * Rreaipoiea
T = 294N % 0.1524m

T = 44.805Nm = 4.5688kgf.m

Relacién de transmision polea-neumatico
nldl = nzdz
n,(700mm) = 30rpm(304.8mm)

254mm

= 30rpm
M= P 0 0mm)

n; = 10.88rpm



Potencia necesaria del motor

HP * 716
T=———
rpm
T *rpm
HP =
716

b 4.5688kgf.m * 30rpm
B 716

P =0.1914HP

Figura 16

Motor reductor seleccionado

Nota. motorreductor WEG W12 monofasico 0.5HP + ortogonal aluminio i:60 30RPM FS0.9

Disefno

68
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Disefio de flecha

Figura 17

Bocetos iniciales del disefio de flecha

=

AN
_ _
= N
C/\(- 9 Y\D\ T;L

Nota. Dibujos iniciales para entender las cargas que debe soportar
La relacion del radio de entalle y del diametro menor, dada por mediciones y tolerancias

establecidas normalmente

r/d = 0.04
D/d =133
K. =1.8 Tomado de la Figura A-15-8 del libro de disefio en energia mecéanica de Shigley

para un eje redondo con el filete en el hombro en torsion
K, =2 Tomado de la Figura A-15- del libro de disefio en energia mecdanica de Shigley
para un eje redondo con el filete en el hombro en flexion
La concentracion de esfuerzos y sensibilidad de la muesca segun Budynas R. y Nisbett j: estan
dadas por las graficas 6-20 y 6-21 del el libro de disefio en energia mecénica de Shigley en la
pagina 290.
q=0.7
dcortante = 0.75

Factor de concentracion de esfuerzo por fatiga
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K = 1+qK,—1)=1+4+072-1) =17
Kis =1+ Geortance (Kes —1) =14 0.75(1.8 — 1) = 1.6
En este caso de una flecha el momento flexionante se obtiene mediante el analisis de las
curvas momento flector y esfuerzo cortante con el uso del diagrama de cuerpo libre

obteniendo las fuerzas en reaccion en los rodamientos y puntos fijos

Figura 18

Andlisis de cargas de la flecha

rE24.00 r@32.00
—= 2500 *—62.00«‘ 4000 ! 128.50 F2.00
29.00 83.00 195.50 44 00
14,50 = = R1 R2
VoV V
Wa Wb wd

Nota. Bocetos y analisis de cargas en el disefio de ejes

W, = 323.4N tomando en cuenta el peso del pifién y el peso estimado del neumatico mas

grande gue se espera poner

Con una cuchilla de ancho % y un espesor medio de las paredes de los nheumaticos se estima

el area de corte
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A = 95.4mm?
W, = 157.887N Calculado mediante el esfuerzo cortante del neumatico
Y con los pesos obtenidos analiticamente de las cargas que soporta el eje dadas por el peso
maximo del neumatico y el peso del engrane instalado

W, = 323.4N
Ademas del peso del motor

W, = 98N

Es asi como mediante un software de simulacién se obtuvo los diagrama s de esfuerzos
cortantes y momentos flectores para dicho eje y sus cargas estaticas que soporta
Figura 19

Diagramas de esfuerzo cortante y momento flector

108,20 108,20

72,70

0.00 -22.52 -22.52]0.00
-44.55

-44.55

Ib - Shear Diagram ﬂ
32,57
3.46
0.00 4.14
x 0.00 0.00
(mm) 361.5
Ib-ft - Moment Diagram EJ

Nota. Obtencién de los diagramas de esfuerzo cortante y momento flector por un software de

simulacion
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El momento flexionante en la parte mas critica segun la grafica representa el punto en que
cambia de didmetros del mayor al menor con mayor longitud del eje, y ademas aqui existe un
par de torsion presente del motor

M, = 10.861b. ft

T,, = 8.0186061b. f

Seleccion del material

Escogiendo un acero disponible en el mercado, utilizando un acero de transmisién AISI 1018
con caracteristicas de resistencia ultima a la tension.

Syt = 440 N/mm? = 63.91ksi

Segun la tabla 1 el limite de resistencia a la fatiga se obtiene
S'. =05S,, Parauna resistencia a Gltima menor de 200 ksi

S', = 0.5(63.91ksi) = 31.955ksi

Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga (Ecuacién de Marin)
Se = kakpkckakeksS'e (6)
Factor de modificacion por la condicién superficial
k, =aS?,; (7)
Obteniendo las constantes a y b de la tabla 2
k, = 2.7(63.91ksi) %25 = 0.870
Factor de tamafio
k, = (d/7.62)7%1%7 segln la tabla 3 para diametros entre 2.79 a 51mm

k, = (24/7.62)7°107 = 0.884
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Factor de carga

ke=1

Factor de temperatura

kg =1

Factor de confiabilidad

Para un factor de confiabilidad del 99 por ciento segun la tabla 6
k, = 0.814

Factor de efectos varios

k=1

Se = (0.870)(0.884)(1)(1)(0.814)(1)(31.955ksti)

S, = 20.0048ksi = 20004.8psi
Para los esfuerzos en los ejes mediante torsion y flexién, mediante criterios de fallas segun los
esfuerzos de Von Misses

Teoria de la energia de la distorsion de Goodman

1 16 (1 2 211/2 1 2 211/2
1 16 (1 21172 1 211/2
w = s, (1M 5306
1__ 1 { [4(1.7 * 10.86)2]/2 +—[3(16*8018)2]1/2}
n~ m(0.96")3120004.8psi - ' 63910psi S

n = 20.59



Figura 20

Simulacion de fuerzas en eje

Factor of safety distribution: Min FOS = 21

A~
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73662404
6620e+04
5893e+04

| 5.157e404
L 4420e+04
[ 36B4e+04
. 2947e+04
. 2211e+04

| 1475e+04

I 7385403
2146e+01

Nota. Analisis de factor de seguridad del eje segun célculos de esfuerzo de seguridad de

disefo flecha mediante software de simulacion

Andlisis de tensiones de la palanca

La palanca debe cumplir con la condicién de al aplicarse una fuerza considerablemente menor

a lo que es necesario para el corte del neumatico que



Figura 21

Simulaciones de Palanca de la cuchilla
Deformation scale: 253496

von Mises (N/m#2)
4463e+05
. 4.016e+05
_ 3.570e+05

_ 3.124e+05

_ 2678e+05

,_.ﬁ_ 2.231e+05

\\ | 1.785e+05
\ \ 1339+05
v oY |

8.925e+04
4.463e+04
7.635e-03

—P Yield strength: 2,500 +08

Factor of safety distribution: Min FOS = 5.6e+02

FOS
3.274e+10
I 2.947e+10
. 2619e+10
L 2.292e+10
_ 1.965e+10

oL 1637e+10
_ 1.310e+10
_ 9.823e+09

_ 6.54%+09

I 3.274e+08
5.602¢+02

Nota. Simulacién de la fuerza aplicada en la palanca al momento de corte por Autores 2023

Construccion
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Después del proceso de disefio e la maquina descrita previamente que pasa primero por
la identificacion de los parametros, luego se desarrolla un boceto y se mejora el mismo de
acuerdo con las condiciones y necesidades de trabajo que se van observando en la maquina a
través de su disefio, hasta finalmente determinar su disefio final basado en los calculos

pertinentes y la simulacion de toda la maquina tanto estructural como funcional.

Figura 22

Construccion de primeros bocetos de estructura

Nota. Primeros bocetos, construidos en un software de simulacién CAD



77

Figura 23

Bocetos con los elementos

Nota. Primeros bocetos, construidos en un software de simulacién CAD

Identificar elementos

El primer paso para la construccion es identificar los materiales que se van a utilizar para

asi poder adquirirlos:



Tabla 9

Identificacién de los elementos necesarios para la construccion de la cortadora

Elemento

Dimensiones

Cantidad

tubo cuadrado

tubo cuadrado

tubo cuadrado

tubo cuadrado

Eje soélido

40mmx40mm

espesor 2 in largo

Im

40mmx40mm
espesor =2 in

largo=0.52 m

40mmx40mm
espesor =2 in

largo=0.3 m

40mmx40mm
espesor =2 in

largo=0.15m

Radio 1 ¥ in

14
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Elemento Dimensiones Cantidad
Didmetro primitivo
Engrane 1
10 in
Diametro primitivo
Engrane 1
:2.751n
Diametro externo:
Rodamiento 50 mm Diametro 1
interno: 20 mm
Rodamiento de Diametro interno:
1
piso 1%in
Cimbra externa Diametro: 50 mm 1
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Elemento Dimensiones Cantidad
Cimbra interna Diametro: 20 mm 1
Pernos Allen m8x12 6
Pernos Allen m12x40 6
Pernos Allen %Xx2%in 3
Tuercas % in 3

80
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Elemento Dimensiones Cantidad
Tuercas % in 1
3m
Platina 1
2in Xx 20 mm

Tubo estructural
Diametro: 1in 2
redondo

Diametro externo:
Rodamientos de
1lin Diametro 2
bolas
interno: 20 mm

Nota. Después del analisis realizado en el disefio se han determinado los elementos necesarios

para la construccién de la maquina

Tubos cuadrados.

Se adquirio los tubos cuadrados regulados bajo la norma NTE INEN 2415 que tienen una
calidad SAE J 403 1008, con un acabado de acero negro; se adquiri6 aproximadamente 18
metros de tubo debido a que este se comercializa en 6m Unicamente. Después de adquirirlas

fueron cortadas dentro de los tamafios necesarios para la construccion de la maquina



82

Eje solido.

Para el correcto funcionamiento de la maquina se utilizé un eje de transmisién que cumple
con la norma AISI 1018 y que de acuerdo con los céalculos previamente realizados es el que

cumple los requerimientos de la maquina cortadora

Proceso de construccién

Construccién de la base.

Segun el modelo disefiado se construye una base en forma de mesa, que tiene 1 metro
de altura por 60 centimetros de ancho y profundidad. Este proceso de union se realiza
mediante soldadura SMAW, ademas de el contrapeso delantero que de igual manera se
construye con tubo cuadrado unido por soldadura. Finalmente, mediante una platina se coloca
la base para el rodamiento de piso y la base para el motor, esto realizado también por proceso

de soldadura SMAW.
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Figura 24

Construccion de la base de la maquina

Nota. Construccién de la base de la maquina mediante proceso de soldadura SMAW

Mecanizado de la flecha.

Para el mecanizado de la flecha el proceso seleccionado fue el torneado, se eligi6 este
proceso de mecanizado debido a que no altera las propiedades mecéanicas, y dentro de la ciudad
de Latacunga es de facil acceso encontrar un lugar para mecanizar de esta manera. De forma
adicional es importante mencionar que este proceso de mecanizado no tiene un elevado costo,

siendo esto un motivo mas para su seleccion.
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Figura 25

Torneado de la flecha.

Nota. Mecanizado de la flecha, mediante proceso de torneado.

Construccién de palanca de corte.

Para la construccién de la palanca se utiliza la platina de 3 metros de largo, 2 pulgadas
de ancho y 20 milimetros de profundidad. Se corta esta platina de acuerdo con el disefio y las
medidas especificadas en el mismo, luego para tomar la geometria deseada de la palanca, esta
es unida mediante un proceso de soldadura SMAW. Una vez obtenida la geometria completa
de la palanca de corte, se procede a taladrar los agujeros necesarios para la sujecion de esta a

la base mediante pernos y tuercas de seguridad. Finalmente, para la palanca de corte
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necesitamos colocar el portaherramientas; el mismo que va sujeto a la palanca mediante
pernos, por lo tanto, necesitamos taladrar un ultimo agujero, que servira para colocar el
portaherramientas.

Figura 26

Construccion de palanca de corte

Nota. Construccién de la palanca de corte mediante proceso de soldadura, respetando las

dimensiones.

Construccién de palanca de sujecién

De igual manera que en la palanca de corte se utiliza la platina de 2 pulgadas por 20
mm, se realiza el corte para obtener la geometria deseada, ademas esta palanca no necesita
puntos de soldadura, Unicamente los agujeros para poder colocar los pernos que la sujetan a la

base, y el agujero para ubicar el engrane, que permitira sujetar la llanta en la maquina.
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Construccion del portaherramientas.

Se construye el portaherramientas a la medida de la cuchilla que se va a utilizar para
cortar los flancos laterales, adicionalmente se le realizan los agujeros que permitiran su sujecion

a la palanca

Figura 27

Construccion de portaherramientas

Nota. Construccién de portaherramientas a medida, con los agujeros necesarios para su

fijacion.

Mecanizado de cufieros de los engranes.

Los cufieros de los engranajes se mecanizan mediante un proceso de taladrado, en
donde es fundamental mantener las medidas precisas para el correcto ensamble del motor con

el pifién.



Figura 28

Mecanizado en los engranes.

Nota. Mecanizado diametro interno de los engranes.

Proceso de ensamble

Después de tener todas nuestras piezas construidas y mecanizadas se realiza el
proceso de ensamble, que consta de la unién de todas las piezas previamente construidas o
mecanizadas con la finalidad de obtener la maquina cortadora de flancos laterales, funcional.

La base para nuestro ensamble es la base que se construyd, mediante el proceso de
soldadura SMAW, en forma de mesa, el primer paso es colocar el rodamiento de piso, en la

base, para poder fijar el rodamiento se utilizaron pernos Allen m12x40.
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Figura 29

Sujecion del rodamiento de piso a la base.

Nota. Se coloca el rodamiento de piso en la base de la maquina.

El segundo paso es colocar el motor dentro de las bases, que se construyeron con esa
finalidad, para la sujecion del motor usamos pernos de tipo Allen m8x12.
El siguiente paso dentro del ensamble después de fijar el motor a la base es la sujecién de la
flecha al motor, mediante las cufias previamente mecanizadas, para esto la flecha entrara a

presién en el motor y en el rodamiento de piso ubicado en la base de la maquina.

Figura 30

Sujecién de la flecha al motor

Nota. Ensamble, se observa colocando la flecha en el motor y la base.
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Una vez colocado el motor y el eje, el siguiente paso en el ensamble es colocar el
engrane principal, el cual va a permitir girar el neumatico durante el funcionamiento de la

maquina, se va a sujetar al eje mediante una cufia y un perno Allen m12x40.

Figura 31

Sujecion del engrane a la flecha.

Nota. Proceso de ensamble, fijacion del engrane, a la punta de la flecha.

Como punto final del ensamble tenemos el colocar las palancas, tanto de sujecién como
de corte; ambas van fijadas a la base mediante pernos Allen 5/8 x 2 y media pulgadas;

terminando asi con el proceso de ensamble de la maquina cortadora de flancos laterales.

Circuito de seguridad

Para el correcto funcionamiento de la maquina es necesario la instalaciéon de un circuito
de seguridad con la finalidad de regular la tensién que se dirige al motor, esto para precautelar
la seguridad del operario y el correcto funcionamiento de la maquina evitando posibles danos

eléctricos
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Para el sistema de seguridad se utilizan los siguientes elementos
Tabla 10

Elementos del circuito de seguridad

Elemento Cantidad
Breaker 1
Switch 1

Focos Led 2

Boton de seguridad 1

Enchufe 1

Cable 16 6 metros

Nota. Elementos que permiten la correcta instalacion del sistema de seguridad
Figura 32

Esquema del circuito de seguridad

\ ——— —o—O— ———a
v [
120V / 80Hz ! SW2 SW3
—
SW1

MT1

BL2 BL1

Nota. Diagrama eléctrico del circuito de control

Este circuito parte de un breaker de dos polos conectados directamente a la corriente
de 110V, a partir de ahi uno sale al switch de seguridad, a la salida de este se encuentra
conectado una luz indicadora conectada al switch , evidenciando asi el corte y suministro de

energia, a la salida del switch de seguridad se ubica un switch ojo de cangrejo este se encarga
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de energizar el motor iniciando asi el movimiento, también cabe destacar que a la salida de
este switch ademas del motor encontramos otra luz indicadora que indica cuando el motor esta
encendido, finalmente todas las luces indicadoras van dirigidas directamente a la otra

linea para que sean solo dependientes del switch al que hacen referencia también el motor van
directo de ahi al breaker.

Figura 33

Conexion Sistema de seguridad

Nota. Conexion del motor trifasico hacia el breaker y todo el sistema de seguridad.
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Capitulo IV

Analisis de resultados

Resultados

Para medir los resultados de nuestro trabajo de investigacion, lo primordial es
evidenciar el correcto funcionamiento de la maquina cortadora de flancos laterales, es por esto
por lo que realizamos pruebas con distintos neumaticos en la tabla 11 se muestran los
neumaticos utilizados
Tabla 11

Neumaticos de prueba

Neumatico Cantidad
175/70 R13 1
175/70 R13 1
185/65 R14 1
185/70 R14 1
185/70 R14 1
185/70 R14 2
185/70 R14 1

Nota. Descripcion de los neumaticos usados para las pruebas



Figura 34

Neumaticos de prueba

Nota. Evidencia de neumaticos con los que se realiz6 las pruebas, previo a estas.

La distincién que se hace con neuméticos de la misma medida se da debido a las
marcas de procedencia de cada neumatico es por esto por lo que para realizar las pruebas y

tabular los resultados se toman como llantas diferentes.

Prueba 1 - 175/70 R13

La primera prueba de la maquina se realiz6 en un heumético 175/70 R13 el cual fue

cortado de manera exitosa.

Prueba 2 - 175/70 R13

Esta prueba se realiz6 de manera exitosa en el neumatico 175/70 R13 obteniendo la

extraccion del flanco lateral.
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Prueba 3 - 185/65 R14

La siguiente prueba se realizd en un neumatico que presentaba un desgaste excesivo,
el neumatico 185/65 R14, debido a esto el corte se realiz6 de forma més facil y en un menor

lapso.

Prueba 4 - 185/70 R14

El neumatico de esta prueba se encontraba en condiciones medias de uso sin excesivo
desgaste, sin embargo, el neumatico 185/70 R14 fue cortado con éxito y se pudo extraer sus

flancos laterales.

Prueba 5 - 185/70 R14

En la prueba nimero cinco se corté un neumatico que se encontraba en muy mal

estado, la prueba se realizé con éxito y se corté de forma eficiente los flancos laterales.

Prueba 6 - 185/70 R14

En esta prueba se cortaron dos neumaticos 185/70 R14 de la misma marca, que se
encontraban con poco uso, semi nuevos, siendo la prueba mas exigente para la maquina

cortadora de flancos laterales, esta prueba fue realizada con éxito.

Prueba 7 - 185/70 R14

La dltima prueba realizada en un neumatico 185/70 R14 que se encontraba en muy mal

estado, la prueba fue exitosa y se retird con de forma eficiente los flancos laterales.



Figura 35

Proceso corte de neumatico

Nota. Imagen que refleja el proceso de corte en las pruebas realizadas

Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 12

Tabla 12

Resultados obtenidos

Neumatico

Resultado

175/70 R13

175/70 R13

185/65 R14

185/70 R14

185/70 R14

185/70 R14

185/70 R14

Se realizo el corte

Se realizo el corte

Se realizo el corte

Se realizo el corte

Se realizo el corte

Se realizo el corte

Se realizo el corte

Nota. Tabulacion de los resultados obtenidos en pruebas de corte
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Figura 36

Evidencia de corte de prueba 1 — Banda de rodadura

Nota. Banda de rodadura extraida de la prueba numero uno, neumatico 175/70 R14

Figura 37

Evidencia de corte de prueba 4 — Flancos laterales

Nota. Banda de flancos laterales de la prueba nimero uno, neumético 185/70 R14
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Figura 38

Evidencia corte de prueba 2 — Banda de rodadura

Nota. Banda de rodadura extraida de la prueba numero dos, neumatico 175/70 R13

Figura 39

Evidencia de corte de prueba 5 — Flancos laterales

Nota. Banda de flancos laterales de la prueba numero dos, neumatico 185/70 R14
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Capitulo V

Marco Administrativo

Recursos
Con la finalidad de concluir con la investigacién “Disefio y construccién una maquina de
extraccion de los flancos laterales de los neumaticos para el laboratorio de materiales” los

siguientes recursos humanos, materiales y tecnoldgicos.

Recursos humanos

Se puede observar en la tabla 13 todas las personas que han aportado en el desarrollo
de este trabajo de investigacion
Tabla 13

Recursos Humanos

Nombre Funcion
Sr. Alfonso Bustamante Investigador
Sr. Esteban Vasquez Investigador
Investigador
Ing. Edison Arguello Docente a cargo del trabajo de

investigacion

Nota. Detalle de las personas que han participado dentro de esta investigacion.

Recursos materiales

Los recursos materiales utilizados para la construccién de la maquina, destinados como
piezas estan descritos en la tabla 9, y los elementos del sistema de seguridad en la tabla 10 sin
embargo existen materiales que permiten la construccién de la maquina gue no constan como

materiales, estos estan descritos en la tabla 14
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Tabla 14

Recursos Materiales

Material Cantidad
Torno 1
Soldadora 1
Neumaticos usados 4
Cautin 1
Taipe 1
Cajetin de seguridad 1
Caja de Herramientas 1

Nota. Detalle de los materiales utilizados durante el trabajo de investigacion, que no han sido

mencionados previamente en las tablas 9 Y 10

Recursos Tecnolégicos

En la tabla 15 se describen todos los recursos tecnolégicos utilizados, dentro de este

trabajo de investigacion



Tabla 15

Recursos Tecnoldgicos
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Recurso

Funcién

Software SolidWorks

Paguete Office

Utilizado para el dibujo, construccion y
simulacién de la maquina cortadora de

flancos laterales.

Utilizado para la escritura del trabajo de

investigacion.

Nota. En la tabla se detallan los recursos tecnoldgicos utilizados en el trabajo de investigacion y

su funcion.

Financiamiento

En el desarrollo del trabajo de investigacion se realizaron ciertos gastos, esto con la

finalidad de cumplir los objetivos planteados; en la tabla 16 se describe a detalle los gastos

realizados durante la investigacién



Tabla 16

Gastos realizados
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Elemento Cantidad Costo unitario Costo total
(USD) (USD)
Tubo cuadrado (6m) 3 17 51
Eje solido (1m) 1 10 10
Rodamiento de piso 1 12 12
Engranes 2 25 50
Platina 1 21.25 21.25
Motor 0.5 hp 1 299 299
Cuchilla 1 25 25
Pernos, rodelas y Varios - 15
tuercas
Rodamientos 3 5 15
TOTAL 498.25

Nota. Descripcion de los gastos realizados a lo largo de toda la investigacion
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Capitulo VI

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

En el desarrollo del presente trabajo de investigacion se llegé a varias conclusiones, el
disefio de la maquina fue adecuado, considerando los factores necesarios para cortar el flanco
lateral de un neumético, el esfuerzo cortante, la velocidad de giro, la composicion interna, el
material de corte, la posicion en la que se va a cortar; una vez consideradas todas estas

variables y con las pruebas realizadas se concluye que el analisis fue el adecuado.

La construccion se desarroll6 con los materiales, partes, equipos, procesos de
manufactura que se pueden adquirir localmente y ademas con el analisis bajo el método de

elementos finitos se corroboro el disefio.

Se disefio la maquina cortadora de flancos laterales tomando en consideracion la
posicién del neumatico para el corte, y el proceso que se empled para realizar el mismo,
partiendo de estos dos puntos se logré llegar al disefio final, después de considerar una gran
cantidad de modelos que variaban en tamafio y geometria, se opt6 por realizarlo de la forma
mas sencilla, practica y comoda para el operario de la maquina.

Los métodos de mecanizado empleados en la construccion de la maquina y sobre todo
en el disefio de la flecha fuero estudiados y analizados con la finalidad de determinar cudl seria
el mejor, teniendo en cuenta las caracteristicas mecdanicas del material, la disponibilidad en la
comunidad, y el costo del mismo, concluimos que el proceso de mecanizado por torneado para
la flecha seria el método adecuado, y fue el utilizado durante el proceso de construccién, para
la unién del tubo cuadrado que conformo la base se utilizé el proceso de soldadura SMAW.

Con la finalidad de demostrar matematicamente el correcto disefio y funcionamiento de

la maquina se utilizo software CAD-CAE, esto mediante el analisis de la aplicacion de fuerzas
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en partes criticas de la maquina; estos resultados obtenidos en software fueron validados de
forma matemética, obteniendo con precisién los mismos resultados lo que determino que el
proceso de construccién y ensamble podia continuar.

Finalmente, con las pruebas realizadas y el andlisis de resultados llegamos a la
validacion de todo lo previamente expuesto, concluyendo que el trabajo de investigacion para la
fabricacion de una maquina cortadora de flancos laterales, culmino exitosamente cumpliendo

todos los objetivos planteados al inicio del presente trabajo.

Recomendaciones

El uso de la maquinaria debe realizarse tomando todas las medidas de seguridad, como
el uso de guantes, gafas y zapatos de proteccion

El disefio de la maquina tendra que ser realizada al conjunto con la construccion de la
maquina ya que una vez plasmada la idea, se deben realizar adaptaciones para su correcto
funcionamiento con el fin de que la metodologia

Analizar el funcionamiento de la maquinaria antes de su uso para evitar malas
manipulaciones y garantizar la seguridad.

Revisar las condiciones del filo de la herramienta y su sujecion al portaherramientas
antes de cada uso.

Ubicar y analizar los métodos de seguridad implementados mediante el circuito de

control en la maquinaria, para evitar dafios materiales y lesiones laborales.
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