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RESUMEN

Las llantas usadas constituyen un problema mundial por su dificil tratamiento, en las ultimas
décadas han aumentado los esfuerzos de los paises industrializados en dar un mejor tratamiento a
estos residuos, ya en paises en via de desarrollo los esfuerzos son escasos. Este proyecto tiene
como objetivo disefiar una maquina para el corte de llantas usadas, el cual hace parte del proyecto
NFU-SENA-FUA, el cual pretende dar un tratamiento a las llantas desechadas, mejorando las
condiciones medioambientales de la ciudad y del pais. El desarrollo del disefio de la maquina se
inicid con una busqueda bibliografica de los parametros necesarios para el disefio de la maquina,
seguidamente se hizo la comparacion de diferentes maquinas utilizadas para el procesamiento de
Ilantas usadas, permitiendo tener una visién general de la realizacion del proceso de corte y
triturado de las llantas. A partir de esta informacion recolectada se determino la mejor alternativa
de disefio que cumpliera con las condiciones del proyecto. Fueron definidos los subsistemas de la
maquina que cumplieran con el disefio al menor costo posible, es decir menor cantidad de piezas
y que fueran de facil adquisicion. Ya definida la mejor alternativa se procedio a la seleccion de los
diferentes componentes de la maquina y el disefio de los elementos que no son comerciales. Fue
realizado un manual de operacion y mantenimiento el cual es parte fundamental para el buen
funcionamiento e incremento de la vida atil de la maquina. Finalmente fue realizado un
comparativo del costo de la méaquina y el precio de méaquinas disponibles en el comercio (para

importacién) donde se pudo verificar que el disefio es viable econémicamente.

Palabras clave: Reciclaje de llantas, Disefio de maquinas, Alternativas de disefio, Maquina de

corte de llantas, viabilidad econémica.
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INTRODUCCION

En todo el planeta la proporcion de productos poliméricos utilizados aumenta todos los afios, la
mayor parte de ellos son neumaticos usados de carros. Segun informes de asociaciones importantes
de fabricantes de neumaticos y productos de caucho, la fabricacién a nivel mundial anual de
neumaticos es de unos 1400 millones de unidades, lo correspondiente a un estimado de 17 millones
de toneladas de neumaticos utilizados cada afio [1]. El incremento dinamico del nimero de Ilantas
utilizadas increment6 de 2,1 millones de toneladas en 1994 a 3,3 millones de toneladas en 2010
[1]. EI tamafio del problema se ve magnificado por los vertederos ya existentes los cuales son

peligrosos para el medio ambiente, donde se almacenan inatilmente unos 4.000 millones de Ilantas

[1].

En la actualidad, el procedimiento comun para la administracion de llantas de desecho es la
recuperacion de energia, donde se trituran mecanicamente para usarse como combustible
alternativo en hornos de cemento, fabricas de papel o plantas de produccién de energia [2]. El
altimo informe estadistico sobre la administracion de neumaticos al final de su ciclo, publicado
por ETRMA [2], demostrd que en 2018 el 91% de los neumaticos de desecho en la Union Europea,
asi como Noruega, Serbia, Suiza y Turquia fueron recogidos y gestionados correctamente por

medio de reciclaje de material y valorizacion energética [2].

Otros métodos estan ganando reconocimiento en la trituracion de residuos de caucho, como la
trituracion con ayuda de ultrasonidos, el corte con agua a presion (water-jet), la pulverizacion en
presencia de dioxido de carbono supercritico, por ejemplo las hermanas Dobrota [3], investigaron
la tecnologia de trituracion de residuos de caucho activada con ultrasonidos, este enfoque posibilita
la preparacion de caucho molido con una reparticion de tamafio de particula bastante buena y
tamafios de particula promedio en el rango de 100 a 150 um, que puede suplir la demanda de
caucho recuperado usado en la industria. Ademas, los resultados mostraron que la aplicacion de
ultrasonidos a lo largo de la trituracion de residuos de caucho disminuye el consumo de energia 'y
simultaneamente se incrementa la eficiencia de la produccion por medio de una mayor rapidez de

trituracion [3].
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En Colombia la mayor parte de las llantas luego de haber sido utilizadas se almacenan en
depositos, techos, patios de casas, calles, rios y lagos, con un efecto negativo para el medio
ambiente y para la salud publica, ya que las llantas se convierten en un sitio ideal para ratas y
mosquitos que pueden transmitir el dengue, la fiebre amarilla y la encefalitis equina, tornandose

en un grave problema para la sociedad [4].

Las llantas usadas son residuos cuyo reciclaje es extremadamente dificil, debido a que su
estructura es compleja y la composicién quimica de la materia prima con la que se fabrica. La
tecnologia de fabricacion de productos de caucho se basa principalmente en la reaccion de
vulcanizacion irreversible que tiene lugar entre cauchos diénicos naturales y sintéticos, azufre y
una variedad de compuestos auxiliares [1]. Es por esto que los articulos de caucho son firmes
flexibles, insolubles e infusibles que no tienen la posibilidad de ser reprocesados, caracteristica de
los termoplasticos [1]. Por consiguiente, su reciclado necesita un alto gasto de tiempo, energia y

dinero en procesos y maquinaria adecuada.

El objetivo principal de este proyecto es el disefio de una maquina cortadora de bandas laterales
de llantas usadas y lograr mejorar el sistema de recoleccion y reciclaje de la llanta en colombia
debido a que muchas llantas por su gran tamafio y volumen, se hace dificil la recoleccion y
terminan yendo a botaderos y basureros de barrio, se espera que con ayuda de esta maquina el
reciclaje de la llanta y su transporte sea mas eficaz y fécil.

13



1. GENERALIDADES EN LA INDUSTRIA DEL RECICLAJE DE LLANTAS

Alrededor del 16 % de la generacion de llantas de desecho en el mundo adn se deposita en
vertederos, lo cual genera gran impacto ambiental [5]. Las llantas viejas brindan refugio a los
roedores y tienen la posibilidad de atrapar agua, lo cual otorga un cultivo para los mosquitos [5].
En los vertederos, las llantas consumen hasta un 75 % del espacio disponible. Ademas, las llantas
tienen la posibilidad de volatilizarse en gases como el metano [5]. Estos gases se acumulan y
pueden romper los revestimientos de los vertederos que fueron creados con el fin de retener los

contaminantes y evitar el contacto con las aguas superficiales y subterraneas [5].

Para realizar el reciclado de llantas se tiene en cuenta los pasos bésicos para descomponer la
Ilanta por medio de procedimientos como corte en tiras del caucho, corte del flanco, extraccion del

acero y por ultimo la trituracion.

El reciclado de llantas se inicia con la recoleccion de las llantas usadas en los talleres de
mantenimiento, las llantas usadas se recolectan por las empresas de aseo o las encargadas de llevar
las llantas hasta el lugar de reciclaje o botadero, las llantas usadas se pueden clasificar como
reutilizables y las que no lo son, las llantas reutilizables son aquellas que pueden pasar por un
proceso de reencauche que alarga su vida Util, estas llantas son comercializadas, para asi terminar
con su ciclo de vida. Las llantas que por su deterioro no pueden reutilizarse son desechadas o se

llevan hasta las plantas de reciclaje para separar sus componentes basicos [6].

En las plantas de reciclaje se procesan las llantas mediante procesos que separan sus partes y
trituran el caucho hasta llegar a un polvo fino del cual ya se ha separado el acero y el textil, los
cuales se reciclan por separado, el acero se envia a acerias para su procesamiento y el textil es

utilizado como combustible en hornos de cemento [6].

El caucho triturado se clasifica en distintas granulometrias para diferentes aplicaciones, la
granulometria mas fina es casi un polvo, su tamafio es menor de 0,8 mm, este normalmente es el
que se utiliza para la fabricacién de mezclas asfalticas [6]. La siguiente clasificacion es un polvo

menos fino con una granulometria de entre 0,8 y 2,5 mm, se suele utilizar para el relleno en césped
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artificial de canchas sintéticas o jardineria [6]. El ultimo tamafio de granulometria esta entre 2,5 a
4 mm, este es el mas popular y més utilizado, se suele usar para la fabricacion de pisos de parques
infantiles o pistas especiales para atletismo, pisos de seguridad en geriatricos o aplicacion donde

se requiera de un suelo antideslizante, resistente a la intemperie y buen desempefio bajo cargas [6].

Los neumaticos triturados pueden utilizarse en hornos como sustituto de la antracita (carbon
mineral) donde 1,7 Kg de llantas recicladas (end-of-life tyre - ELT ) es equivalente a 1 Kg de
antracita [6]. Ademas de la utilizacion del poder calorifico del neumatico, todo el acero contenido
en los neumaticos es reciclado. Todo ello sin que se produzcan cambios en los niveles de emisiones
de ciertos contaminantes, como el polvo y los gases de la aceria, este puede ser incluso menor,

como en el caso de los metales pesados y CO; [15].

En Europa, el sector del cemento es el principal destino de llantas como fuente alternativa de
combustible, en Austria el 60 % de las llantas usadas se utilizan como una alternativa de
combustible en hornos de cemento, mientras que en Francia, Alemania y Gran Bretafia se utiliza
el 38 %, 8 % y 6 % respectivamente [6]. En Espafa, hay varios hornos de cemento que utilizan
neumaticos enteros o triturados como Combustibles derivados de las llantas (Tire-Derived-Fuels -
TDF) [6].

El clinker (Componente del cemento Portland) obtenido a partir de TDF mediante un 20 % de
sustitucion del combustible convencional es similar al que se obtiene utilizando Unicamente carbon
mineral (Coque) [6], lo cual hace que el uso de llantas usadas (ELT) en la industria del cemento

sea un proceso viable.

En la actualidad, el uso de llantas recicladas como combustible alternativo estd muy extendido
en las industrias de Estados Unidos al igual que en Japén [6]. Los EE.UU. consumieron 39
millones de toneladas de Ilantas usadas en 24 fabricas de papel en 2005, en JapOn usaron para
este fin el 32 % de las llantas generadas en 2008, porcentaje que fue superior al utilizado en la

industria del cemento en Japdn que fue solo del 13 % [6].
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1.1. Procesamiento de llantas usadas a nivel internacional y nacional

El reciclado de llantas se ha implementado en diferentes paises, aunque el mayor desarrollo se
encuentra en Europa, los cuales han desarrollado tecnologias para el aprovechamiento de Ilantas
usadas (ELT), implementando tecnologias en alargamientos de vida util de los neumaticos con el
reencauche, tecnologias de trituracion de ELT y en tecnologias de recuperacion de energia como

pirolisis y gasificacion [6].

En Rusia, cada una de sus regiones ha establecido su propio operador municipal para gestionar
la recogida de residuos, clasificar los neumaticos y enviarlos a reciclaje, asi como un modelo
regional de gestion de residuos [7]. Sin embargo, no todas las regiones han tenido éxito, ya que los
funcionarios regionales no han logrado que este sistema sea econdmicamente viable [7]. Ademas,
el gobierno no estaba dispuesto a crear sanciones financieras adicionales en forma de tasas de
reciclaje para sus ciudadanos [7]. Para las llantas usadas, se espera que para cualquier propietario
de automovil o empresa de transporte lo mejor sea tirar las llantas usadas, en lugar de pagar por su
correcto reciclaje. Como resultado, el dinero estatal sigue siendo una parte crucial de los programas
de gestion de residuos a nivel regional en Rusia [7].

Debido a que en la mayoria de las ciudades Rusas no hay lugares reservados para la colocacion
permanente o temporal de este tipo de residuos sélo se lleva a cabo el reciclaje del 2,0 al 15 %, el
restante es desechado al costado de las carreteras, vertederos o predios baldios (lo cual esta
prohibido por ley) [7]. Todas las grandes ciudades tienen un principal problema que es los centros
de recepcion de llantas de desecho (ELT) vy la infraestructura destinada para ello no son comunes,
como resultado, en 2013 s6lo se reciclaron 70 mil toneladas de productos derivados de llantas de

desecho de las mas de 700 mil toneladas generadas en todo el pais [7].

Si bien existe una empresa publica que se dedica a la recoleccién de residuos en toda Rusia,
segun el especialista en llantas Cordiant [7], aproximadamente el 60 % del reciclaje de llantas
corresponde a solo cuatro ciudades: Volgogrado, Moscu, Smolensk y Vladimir. Particularmente,
en ciudades con poca poblacion, el sistema de recoleccion de llantas usadas es inexistente, lo que

significa que la situacién ecoldgica es desfavorable para estas regiones [7].
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Puesto que en muchos lugares como botaderos o basureros se queman llantas que cumplieron
con su vida util, estos gases que libera el caucho son peligrosos tanto para la salud humana como
para el medio ambiente, el fuego del caucho de llantas de desecho resulta en emisiones de 6xidos
de azufre, hidrocarburos aromaticos policiclicos, particulas finas y otros compuestos peligrosos
[2]. Como consecuencia, el riesgo de cancer es mayor para la poblacion que vive cerca de tiraderos

ilegales, basureros de llantas y también de plantas de quema de caucho [2].

Por ejemplo en 2016 alrededor de 9000 personas fueron evacuadas de sus viviendas ubicadas
en Sesefia cerca de Madrid (Espafia) debido a la combustion del mayor vertedero ilegal de
neumaticos de la Union Europea (Figura 1). La estimacion mostr6 que alrededor de 70 a 90 mil

toneladas de neumaticos se acumularon en Sesefia (Espafia) durante méas de 15 afios [2].
Figura 1.

Incendio en Sesefia

A

Nota. Figura 1. Labores de extincion del incendio en el cementerio de
neumaticos de Sesefia. Tomado de:  F. Javier Barroso y P. Le6n, “Un
gran incendio en Sesefia arrasa el mayor cementerio de neumaticos de
Espafia,” Ediciones EL PAIS S.L, 14-May-2016. [Online]. Available:
https://elpais.com/ccaa/2016/05/13/madrid/1463120336_194139.html.

Estas emisiones también son provocadas por accidentes en plantas de tratamiento de llantas.
Por ejemplo, en 2020 un incendio de granulado de caucho en Vinderen, Polonia (productor de

articulos técnicos de caucho) causo graves afectaciones a la comunidad. En la planta de reciclaje
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de Elan Welshpool, Australia se presento el incendio de un tanque de combustible, producto de la

pirdlisis de caucho de llantas [2].

En Europa se encuentran plantas destinadas con el reencauche de llantas donde el reencauche
es un proceso que permite reutilizar una llanta desgastada colocando una nueva banda de rodadura
recuperando sus caracteristicas originales y alargando asi mas su vida util, en europa los
principales neumaticos reencauchados son los de camiones debido a que son mas aceptados en el
mercado [6]. En Espafia, la implementacion mas usada para el reciclado de llantas es el triturado,
manejando tecnologias de triturado como la trituracion criogénica donde se utiliza nitrégeno
liquido para enfriar el neumaético hasta temperaturas de -100 donde el caucho queda fragil y por
tanto es facil de triturar [6].

En Estados Unidos en 2017, fueron generados 249,4 millones de unidades de desechos de
Ilantas. Se espera que en los afios siguientes este nimero aumentara gracias al crecimiento

econdmico que conlleva a vehiculos més baratos [8].

El reciclaje de llantas es algo casi nuevo y ha logrado tener un impacto significativo en la
acumulacion de llantas usadas desechadas en todo el mundo. Incluso, entre 1990 y 2015, el
reciclaje de llantas usadas pas6 de reducir 1 millén de llantas de desecho hasta lograr reducir
aproximadamente 67 millones [8]. En 2017 en los EE. UU. se consumieron 8 % de las llantas
recicladas en aplicaciones de ingenieria civil, dichas aplicaciones pueden reemplazar otros
materiales, como bloques de aislamiento de poliestireno, agregados de drenaje u otros tipos de

relleno [8].

En Canada cada provincia tiene un programa de organizacion que es la encargada y responsable
de asegurarse de que las llantas de desecho se recolectan y administren de manera correcta [8].
Segun Glenn Maidment, presidente y director ejecutivo de la asociacion de neumaticos y caucho
de Canada, el pais se ha acercado a un tratamiento cercano al 100% de sus llantas desechadas [8].
La mayor parte del reciclado de llantas usadas es polvo que se utiliza para el asfalto engomado,

siendo el que mas se exporta Canada a los Estados Unidos [8].
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La empresa EcoGreen, siendo una empresa de origen Canadiense ha logrado superar el niUmero
de toneladas de llantas recicladas en Estados Unidos, lograron trabajar en conjunto con empresas
estadounidenses creando lineas completas de plantas de reciclaje [8].

La empresa EcoGreen hace trituracion de neumaticos y su reciclaje, incluso se convirtié en el
mayor proveedor de equipos de reciclaje de Ilantas para latinoamérica, al igual que para Colombia
en el 2011 [8].

Si hablamos un poco del reciclado de llantas de latinoamérica, en México hay empresas que se
encargan de recibir las llantas usadas que seran desechadas, como la empresa Firestone de México,
que lanz6é el programa llamado "Llantaton™ en asociacion con Bridgestone, que tiene como
principal objetivo recuperar y reciclar las llantas que hayan finalizado su vida util, ayudando asi al
medio ambiente, se han logrado recuperar con esta alternativa propuesta alrededor de 128
toneladas de llantas [9].En México se cree que alrededor de 300 millones de llantas desechadas,
40 millones de esas llantas se tiran anualmente en botaderos o basureros y unicamente un 12%
forma parte del reciclaje de llantas, que con los procesos correctos, se considera que alrededor de

500 millones de unidades serian recicladas en el futuro [9].

En Bolivia escasamente llega al 5% en reciclado de Ilantas, aprovechando solo el 50% de los
productos obtenidos. Sin embargo, se desconoce el dato exacto de la cantidad de Ilantas recicladas
[10]. Segun datos de un estudio sobre la gestion de residuos del sector transporte en Bolivia
realizado por Swisscontact en 2018, se calcula que un 4,3% es reciclado del total de las Ilantas
generadas [10]. En Cochabamba hay empresas que reciclan las llantas, mientras que en otros
lugares como Santa Cruz de la Sierra, tiene una planta trituradora que convierte las llantas en

caucho granulado [10].

La empresa Boliviana Ingoqui se encarga de recoger las llantas de empresas publicas y privadas,
utilizan las llantas recolectadas para producir alambre, polvo de caucho, grano, viruta de acero y
fibra sintética de Nylon, materiales que son vendidos o usados por la misma empresa para

fabricacion de trapeadores de caucho y destapa cafios,finalizando asi el ciclo de reciclaje [10].
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En Colombia la empresa Mundo Limpio, la cual fue creada en 2015, es un grupo de industriales
que se dedicaron a realizar la disposicion final de llantas usadas en Colombia, en este afio la
empresa realizé la disposicion final de cerca de 1,4 millones de llantas [11]. La empresa Mundo
Limpio produce particulas de caucho de diferentes granulometrias la cual es utilizada por la misma

empresa para producir pisos de seguridad para parques infantiles, gimnasios y caballerizas [11].

En Bogota y en algunas ciudades principales, cada distrito tiene reglamentado campafias para
la recoleccion de llantas usadas, por ejemplo la Secretaria de Gobierno de Bogota establecen
dialogos con concesionarios y asi poder disminuir el nimero de llantas desechadas, esta campafia
se logré hacer en ocho localidades de la capital del pais, con la finalidad de mejorar la cantidad de
Ilantas en aprovechamiento de estos desechos, pues en los Ultimos afios (2019-2021) se estima que

se han reunido 73.000 llantas en espacio publico, como desechos solidos [11].

Se logra observar que la logistica y procesamiento del reciclado de llantas ya sea en otros paises
desarrollados y en via de desarrollo como Colombia, se implementa de manera similar, pero los
avances en este temas aun son limitados. EI material obtenido del reciclaje de llantas es utilizado
mayormente como agregado para el asfalto de carreteras y fabricacion de pisos, llevando a la

necesidad de desarrollar nuevas aplicaciones para su uso.

1.2. Referentes en fabricacion de maquinaria para el procesado de llantas usadas

Con la creciente necesidad de dar un tratamiento a las Ilantas usadas, un nimero grande de
empresas fabrica y distribuye a nivel mundial diferentes tipos de soluciones para el corte y triturado
de llantas. La informacion de las condiciones de operacién de las maquinas comerciales es
informacidn reservada y son datos propios de cada empresa, por tal motivo datos relevantes sobre
algunas condiciones de operacion son escasos en la literatura, por otro lado se encuentran patentes
y estudios como lo es la patente de Estados Unidos presentada por Thomas G, A, M [12] siendo
una maquina que retira los alambres del talon de los neumaticos con el fin de recuperar el alambre
y reciclar el neumatico. Otra patente de Estados Unidos presentada por los mismos autores [13],
describe una maquina de corte de llantas que retira los flancos de las llantas realizando la operacion

de corte en ambos flancos de la llanta simultdneamente.
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A continuacion seran mostradas dos empresas que fueron consideradas como referente para el

desarrollo del disefio propuesto en este proyecto.

La primera empresa es la Henan Honest Heavy Machinery Co, que es una empresa China, que
se especializa en investigacion, produccion, desarrollo y venta de equipos de procesamiento de
residuos sélidos, organicos y electronicos, para la proteccion del medio ambiente. Los productos
principales de esta empresa para el procesamiento de llantas incluyen, linea de produccion de
caucho granulado y pulverizado, sistemas semiautomaticos de corte, extractores de acero de la
llanta, trituradoras de un solo eje, trituradoras de doble eje [14]. Segin La empresa Henan Honest
Heavy Machinery Co, ella desarrolla sus equipos basados en el concepto de responsabilidad social,
proteccion ambiental e innovacion, basados en investigacion y produccion de equipos que logren
ayudar al procesamiento de residuos dafiinos al ambiente [14]. En la actualidad, la empresa cuenta
con un centro de investigacion y desarrollo tecnoldgico y posee varias patentes y tecnologias

lideres a nivel internacional [14].

Por otro lado, la empresa canadiense Butty MFG - Manufacturing production equipment, es una
empresa de menor tamafio que Honest Heavy Machinery Co. y solo se especializa en maquinas de
corte de llantas, entre las que se encuentran maquinas de corte de flancos de Ilantas de diferentes
tamanos, corte radial de llantas y corte de bandas de rodadura [15]. Butty MFG cuenta con una
amplia trayectoria en el disefio y fabricacién de soluciones para equipos de corte de Ilantas usadas
(mas de 30 afnos), las cuales comparten caracteristicas similares con las necesidades expuestas en
este proyecto, puesto que son maquinas semiautomaticas o manuales, de tamafio reducido y bajo
costo . Por este motivo algunas caracteristicas de operacion mostradas por Butty MFG seran el
punto de partida para el desarrollo del proyecto de disefio de una maquina para hacer el
procesamiento inicial de llantas usadas, que pueda ser facilmente transportada a diferentes

localidades de Bogota.

1.3. Tipologias de maquinaria para el reciclaje

Con el fin de que los residuos de la llanta puedan ser reutilizados en diferentes aplicaciones, la

Ilanta pasa por cuatro procesos principales (corte de flanco, corte de anillo, remocién de acero y
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corte en tiras), realizados por maquinas diferentes, posteriormente pasa a la planta trituradora
donde las tiras de caucho ya cortadas se procesan dependiendo de la granulometria requerida, cada

una de las cuatro maquinas de corte cumple con una tarea en el procesamiento de las llantas [14].

Para un mejor entendimiento del procesamiento de las llantas usadas se describen las partes que
componen las llantas, las cuales deben ser tenidas en cuenta a la hora de realizar su procesamiento
en plantas de reciclaje.

Las llantas estan compuestas por cuatro categorias de materiales principales como se presenta
en la Tabla 1, las maquinas destinadas a su corte y reciclaje deben trabajar bajo ciertas condiciones

para que logren cortar y extraer estos materiales [16].

Tabla 1.

Las categorias de los materiales de la llanta

CATEGORIA Cantidad DESCRIPCION
en
la llanta (%0)

Proporcidn de caucho natural a sintético: 2-1 llanta de cami6n de camion;

Caucho 4-3 llanta de automovil.
natural y Se utilizan diferentes polimeros y aditivos en cada parte de la llanta.
sintético 40-48
Una gama de negros de humo de diferentes tamafios, estructuras y
Negro de humo caracteristicas en diferentes partes de un neumatico.
22-27 Se utilizan tamafios méas grandes en el revestimiento interior, partes mas

pequefias en la carcasa y en la banda de rodadura.

Metales En los talones, correas y carcasas de una llanta de camién.
15-25

Materiales de
refuerzo Textiles | 11-13 | Los textiles se utilizan en la banda de rodadura de las llantas. El rayon
natural y el nylon en la UE, en los Estados Unidos y Asia se utilizan para
los cordones de las carcasas.

Los sistemas de curado pueden incluir azufre, 6xido de zinc, acido
Otros 0-8 estedrico, peroxido y agentes aceleradores, antioxidantes, antiozonantes,
etc., que protegen el compuesto.

Nota. Esta tabla muestra las categorias de los materiales que componen las llantas .Tomado de: ~ Researchgate.net.
[Online]. Available:

https://www.researchgate.net/publication/49591485 Mechanical_Properties_of Industrial_Tyre Rubber Compoun
ds.
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Para comprender los cuatro procesos principales para el tratamiento de las Ilantas usadas las
maquinas que deben realizar estas tareas, inicialmente se deben entender las zonas y secciones

que componen la llanta, en la Figura 2 se muestran las secciones de una llanta.

Figura 2.
Zonas Yy secciones de las llantas

hombro \‘

flanco

banda de rodadura

Nota. La figura muestra las secciones y zonas que componen una
Ilanta. Tomado de: J. L. Gomez, “;Cuales son los diferentes
elementos que conforman un neumatico? Descubre todos sus
secretos,”  Diariomotor, 17-Mar-2020. [Online].  Available:

https://www.diariomotor.com/que-es/mecanica/neumatico-

elementos/.

La figura muestra que la llanta se divide en dos secciones pero las zonas como el hombro, el
flanco y el talon hacen parte de la seccion de la banda lateral o pared lateral lo cual cada una se
describe mas adelante en la Tabla 2 y la otra seccion es la banda de rodadura que es la que hace
contacto con el suelo, esta seccion es la mas resistente ya que tiene que soportar altas cargas y
desgastes [17].

Conociendo las zonas de la llanta podemaos describir algunas de las maquinas disponibles en el
mercado para el corte y procesamiento de las llantas usadas.
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Para la realizacion de este proyecto se presentan maquinas que pueden ser alternativas de
disefio, fue realizada la busqueda en distribuidores especializados disponibles en la internet, los
disefios son referentes tentativos de dos empresas especializadas en la creacion, distribucion y
venta de maquinas y lineas completas para el reciclado de llantas. Fueron seleccionadas estas
alternativas porque son las que mejor se acomodan a las necesidades requeridas y establecidas por
el proyecto NFU-SENA-FUA, es decir, maquina semiautomatica, de facil transporte, bajo costo y
facil mantenimiento. En la Figura 3 se presenta la linea completa de maquinas semi automaticas
requeridas para la realizacion de los cuatro procesos de tratamiento de las llantas, distribuidas por

la empresa Henan Honest Heavy Machinery Co.

Figura 3.
Linea completa para el reciclaje de llantas

Nota. La figura muestra la linea completa del reciclado de llantas de
maquinas semiautomaticas. Tomado de: “Linea de Reciclaje de
Neumaticos Usados,Unidad Semiautomatica,Bloques DE Goma Y
Maquina DE Produccién DE Migas - Buy Rubber Crumb Rubber
Powder Rubber,Used Cement Bag Recycling Machine,Rubberized
Asphalt Plant Used Rubber Powder Product on Alibaba.com,”
Alibaba.com. [Online]. Available: https://spanish.alibaba.com/p-
detail/Used-

62453539518.html?spm=a2700.shop_plgr.41413.9.2044789dpTUY 20.
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Para la alternativa de disefio presentada por la empresa Henan Honest Heavy Machinery Co, el
proceso se inicia con la maquina encargada de separar la pared lateral, obteniendo asi dos partes
de las llantas, la maquina cuenta con tres partes principales para realizar esta tarea, un sistema de
transmision de potencia que permite que la llanta gire, una cuchilla que realiza el corte y un
accionamiento manual que presiona la cuchilla con la llanta que se encuentra en movimiento
permitiendo el corte, en la Figura 4 se muestra la maquina cortadora manual del flanco o de pared
lateral.

Figura 4.
Cortadora manual de cara

Nota. La figura muestra la maquina encargada de cortar las bandas laterales
de una llanta. Tomado de: “Cortadora Manual DE Doble Cara Para
Neumaticos,A Buen Precio - Buy Double Side Tire Bead Circular Cutter
Machinery Equipment,Bilateral Tire Bead Circular Cutter Machinery, Tire
Wall Circular Cutter Product on Alibaba.com,” Alibaba.com. [Online].
Available: https://spanish.alibaba.com/p-detail/Good-
62436319662.html?spm=a2700.shop_plgr.41413.16.2044789dpTUY 20.
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La segunda maquina es la encargada de extraer el acero del talon de la llanta, utilizando unos
rodillos que estrujan el talon triturando el caucho que rodea el acero permitiendo que el acero se
extraiga manualmente por un operario. La parte principal de esta maquina son sus rodillos de acero,
que son los encargados de sacar el acero, en la Figura 5 se muestra la maquina extractora de acero

del talon.

Figura 5.
Extrusora de acero de llanta

Nota. La figura muestra la maquina encargada de extraer el acero de las llantas.
Tomado de: “Separador DE Cuentas DE Neumaticos,Separador DE Llantas
DE Acero - Buy Used Tire Bead Wire Separator Tire Rim Steel Separator,Tire
Bead Wire Separator,Tire Rim Steel Separator Product on Alibaba.com,”
Alibaba.com. [Online]. Awvailable: https://spanish.alibaba.com/p-detail/Used-
62096350113.html?spm=a2700.shop_plgr.41413.40.702c4f5bOZ9gNXx.

La siguiente maquina es la encargada de cortar en tiras lo que quedd de la llanta, la parte
sobrante siendo esta la banda de rodadura y el hombro, se coloca el restante de la llanta en las

cuchillas, cortando la llanta en ambas caras Yy asi girando la llanta van saliendo tiras de caucho, la
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parte principal de esta maquina empleada son las cuchillas que son parte clave para cortar el

caucho, en la Figura 6 se muestra la maquina cortadora en tiras.

Figura 6.
Cortadora de tiras de llanta

Nota. La figura muestra la maquina encargada de cortar las bandas laterales en
tiras de caucho. Tomado de: “Maquina De Corte DE Bloque DE
Neumatico DE Larga Vida Util - Buy Tire Wire Pulling Tire Strip Making
Machine, Tire Bead Cutting Tire Chips Cutting Machine,High Quality Tire Lump
Cutter For Waste Tire Recycling Product on Alibaba.com,” Alibaba.com.
[Online]. Available: https://spanish.alibaba.com/p-detail/Long-
62356498072.html?spm=a2700.shop_plgr.41413.30.702c4f5bOZ9gNXx.

Por ultimo la maquina que se encarga de cortar las tiras de Ilantas que quedaron de la anterior
maquina, esta corta las tiras en pequefios cuadros de goma para asi facilitar su transporte del taller
hasta las plantas de reciclaje, que procesan el caucho en las granulometrias requeridas, la parte
principal de esta maquina es la trituradora que puede utilizar unas navajas filosas que son las que
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cortan o trituran las tiras de llantas, en la Figura 7 se muestra la maquina encargada de este Gltimo

proceso antes de ser llevado todo a las plantas de reciclaje.

Figura 7.
Trituradora de tiras de llantas.

Nota. La figura muestra la maquina encargada de triturar las
bandas de rodadura en pedazos pequefios. Tomado de: “Linea
DE Reciclaje DE Neumaticos Usados,Unidad
Semiautomatica,Bloques DE Goma Y Maquina DE Produccion
DE Migas - Buy Rubber Crumb Rubber Powder Rubber,Used
Cement Bag Recycling Machine,Rubberized Asphalt Plant
Used Rubber Powder Product on Alibaba.com,” Alibaba.com.
[Online]. Available: https://spanish.alibaba.com/p-
detail/Factory-
60718865162.html?spm=a2700.shop_plgr.41413.38.6d394f5b
2bJePE

La empresa Butty MFG distribuye maquinas de corte como la mostrada en la Figura 8, siendo
una maquina de corte de llantas no tan grandes, que permite cortar el centro de la banda de rodadura
utilizando una palanca de activacion manual para el levantamiento de la llanta, permitiendo que la

Ilanta toque la cuchilla que esta girando con un eje conectado al motor y finalizando con el corte,
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esta maquina no necesita de girar la llanta ya que su funcionamiento se limita solo a cortar la llanta
por la mitad.

Figura 8.
Cortadora de banda de rodadura

Nota. La figura muestra la maquina encargada de cortar
labanda de rodadura de una llanta. Tomado de: “Home,”
Buttymfg.com. [Online]. Auvailable:
http://www.buttymfg.com/pagel.html.

La siguiente maquina es la encargada de cortar los flancos o paredes laterales de la llanta, el
operario inicia cargando la llanta hasta dejarla caer en los rodillos, luego la maquina funciona con
ayuda de un motor que hace girar la cuchilla y unos pifiones de agarre que hacen contacto con la
Ilanta y una roldana, luego con activacion hidraulica la cuchilla hace la presidn necesaria contra la

llanta para realizar el corte, la llanta gira mientras se corta la pared lateral encima de unos rodillos
de movimiento libre como se muestra en la Figura 9.
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Figura 9.
Cortadora de flancos

Nota. La figura muestra la maquina que corta los flancos de una llanta de la empresa Butty.
Tomado de: “Home,” Buttymfg.com. [Online]. Available:

http://www.buttymfg.com/page5.html.

La siguiente maquina como se ve en la Figura 10, es una cortadora de llantas transversal que
corta en pedazos la banda de rodadura después de que se ha cortado sus flancos, permitiendo asi
entregar la banda de rodadura en tamafios pequefios haciendo su facil transporte y reduciendo su
espacio, esta maquina funciona con un motor que conecta un eje y hace girar dos pifiones de agarre
y una cuchilla, con lo cual el operario levanta la banda de rodadura y solo tiene que ir cortando por

pedazos la banda.
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Figura 10.
Cortadora transversal

Nota. La figura muestra la maquina que corta en
pedazos pequefios la banda de rodadura después de
haber cortado las bandas laterales. Tomado de:
“Home,” Buttymfg.com. [Online].  Available:
http://www.buttymfg.com/page6.html.

En el mercado también hay maquinas automaticas, las cuales son costosas, robustas, pero con
mayor rapidez de procesamiento, que se encargan de hacer todo el proceso para entregar como
producto final una llanta casi en polvo. Estas maquinas a diferencia de las cuatro maquinas
anteriores recibe el producto “la llanta usada” ya con el acero del anillo extraido (destalonado),

para que asi pueda dar como resultado la llanta triturada.

Actualmente el proceso de destalonamiento de llantas, se encuentran maquinas neumaticas que
se encargan de las llantas pequefias 0 maquinas hidraulicas que son utilizadas para generar mayor
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fuerza y permitir la extraccion del alambre. A continuacion se describen las dos tipos de

destalonadoras existentes en el mercado, destalonadora sencilla y destalonadora doble.

La Destalonadora Sencilla cuenta con solo un cilindro hidraulico que mediante un gancho
sujeta y rasga el talon de un lado de la llanta; para hacer el destalonamiento del otro lado se necesita

desmontar la llanta y girarla para reiniciar el proceso [18]. Como se puede ver en la Figura 11.

Figura 11.

Destalonadora sencilla.

Nota. La figura muestra la destalonadora sencilla encargada de extraer el acero con un gancho
neumatico. Tomado de:  “Destalonadora De Llantas De Camion 03,” 10-Aug-2017. [Online].

Available: https://www.youtube.com/watch?v=0eQjSAocfVE .

Las destalonadoras dobles no son tan usadas, son maquinas un poco mas costosas y robustas,
sin embargo, mas eficientes, ya que cuentan con 2 cilindros hidraulicos que se accionan al mismo
tiempo o con dos ganchos que giran al mismo tiempo, utilizando la fuerza hidraulica o con motor
sujetan ambos talones y los rasgan al mismo tiempo obteniendo un desalambramiento de la llanta
sin requerir desmontarla, como se observa en la Figura 12 [18].
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Figura 12.

Destalonadora doble.

T

Nota. La figura muestra una destalonadora de gancho doble de activacion neumatica. Tomado de:

“Maquina/tirador/Debeader/removedor/extractor/separador del trefilado del grano del neumatico de

la  basura/del desecho,” Made-in-china.com. [Online]. Available: https://es.made-in-

china.com/co_cxrubbermachine/product Waste-Scrap-Tire-Bead-Wire-Drawing-Machine-Puller-

Debeader-Remover-Extractor-Separator_euhrsyrny.html .

Después de que se extrae el acero con ayuda de estas destalonadoras, que son mucho mas
rapidas, se pasa a la linea completa de triturado, que se muestra en la Figura 13, encargada de

entregar la llanta en las granulometrias deseadas.
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Figura 13.

Linea de reciclaje industrial de llantas.

Nota. La figura muestra la linea de reciclaje industrial que son maquinas encargadas
de entregar el caucho en diferentes tamafios de grano. Tomado de:  “Reciclaje
DE Residuos DE Neuméticos DE La Linea DE Produccion DE Granulado DE
Caucho Polvo DE Caucho - Buy Rubber Crumb Rubber Powder Rubber,Tire
Granulator,Rubberized Asphalt Plant Used Rubber Powder Product on
Alibaba.com,” Alibaba.com. [Online]. Available: https://spanish.alibaba.com/p-
detail/Waste-
62435998391.html?spm=a2700.shop_plgr.41413.12.6b4e789dQ3wq8P.

En el proyecto NFU-SENA-FUA, se desea enfocar el disefio de maquinas que realicen el
proceso de corte de las llantas usadas, de manera semiautomatica, con bajo costo, fécil
mantenimiento y transporte, para realizar el corte de las llantas usadas en los propios talleres donde
es desechada y hacer mas facil su transporte hasta la planta de reciclaje y asi aprovechar mas
espacio en el transporte, permitiendo reciclar mas llantas en menos tiempo.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Las llantas y su impacto ambiental

Los residuos solidos poliméricos constituyen un grave problema ambiental, entre estos
encontramos el caucho proveniente de las llantas. Una vez que las llantas se amontonan en
vertederos o depdsitos de chatarra, existe una alta posibilidad de liberar algunas sustancias
quimicas al viento, al suelo y al agua que alterarian el ecosistema. Con el simple hecho de que una
Ilanta esté bajo el sol todo el dia, una llanta libera gas metano en el aire [19]. este gas es de efeto
invernadero aumentando la huella de carbono en el medio ambiente y contribuye al cambio
climatico y si la llanta se incinera, libera nubes dee humo negro toxico, este humo es el que lleva
consigo varios de los productos quimicos que se aplican en la fabricacion de llantas. Por esta razén,
los incendios de llantas en los vertederos o botaderos son imposibles de extinguir con agua, una
vez que se rocia agua sobre esta clase de fuego, los productos quimicos se mezclan con el agua,
después tienen la posibilidad de filtrarse en las reservas de agua bajo tierra y contaminar estanques

o lagos [19].

Conforme con la Alianza Universal para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN por sus siglas
en inglés), en torno al 28 % de los residuos plasticos que contaminan los mares todos los afios nace
de pequefios escombros realizados por las llantas y sus textiles [20]. Segun cifras de la Direccién
de Impuestos y Aduanas Nacionales (DIAN), en Colombia en el afio 2020 se importaron 1.350.000
Ilantas, de las cuales se reencauchd solo un 29 %. El total de llantas utilizadas que acabaron en

calles y rellenos sanitarios ha sido de 958.500 unidades [20].

Las Ilantas ocasionan altas cotas de contaminacion ambiental si no son manipulados de manera
correcta luego de su implementacion. Cominmente los procedimientos que se han usado para
remover dichos residuos ha consistido en la quema y el deposito de neumaticos utilizados en
vertederos o en las calles, ocasionando inconvenientes por la degradacion quimica parcial que
éstos padecen, a lo que se suma la proliferacion de roedores, insectos y otros animales perjudiciales

que las montafias de neumaticos producen [21].
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Actualmente diferentes organizaciones publicas y privadas se encuentran realizando
investigaciones de metodologias para el reciclaje de llantas usadas (ELT), como se muestra en la
siguiente Figura 14, donde a las llantas ya sean de camion o de carros después de que terminan su
ciclo de vida, estas pueden pasar por 3 opciones para su reciclado o su reutilizacién, una opcion es
que las llantas enteras sean llevadas para su proceso de reencauche para alargar su vida Gtil, una
segunda opcion es reciclar estas llantas por medio de trituracion ya sea para obtener viruta, miga,
polvo de goma o acero para diferentes usos dependiendo del tamafio de triturado ya sea para
asfalto, pisos de parques o para prendas de vestir y como ultima opcion esta el tratado de llanta
por medio de pirdlisis que se utiliza este método para obtencion de combustible derivado de la
llanta.

Figura 14.

Ciclo de la reutilizacion y el reciclado de llantas.
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Nota. La figura muestra el ciclo del reciclado y reutilizacién que puede tener la llanta en fuera de
uso. Tomando de:B. A. Monge and R. Pagina, Upv.es. [Online]. Available:
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/149591/Monge%20-
%20Dise%C3%B10%20del%20proceso%20de%20reciclaje%20y%20reutilizaci%C3%B3n%20
de%20neum%C3%A1ticos%2C%20introducci%C3%B3n%20en%201a%20econom%C3%AD...
.pdf?sequence=1&isAllowed=y.
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2.2. Partes de las llantas
La Ilanta es un objeto de goma con forma de anillo circular sélido o hueco, fabricado de caucho

y reforzada habitualmente con materiales textiles y acero, la cual es montada en un rin [22]. En la

Figura 15y en la Tabla 2 se muestran y describen los componentes que conforman una llanta.

Figura 15.

Componentes de una llanta.

Nota. La figura muestra los diferentes componentes que conforman o hacen parte de la
Ilanta. Tomado de: J. L. Gémez, “;Cuales son los diferentes elementos que conforman
un neumatico? Descubre todos sus secretos,” Diariomotor, 17-Mar-2020. [Onlinge].

Auvailable: https://www.diariomotor.com/que-es/mecanica/neumatico-elementos/.

Segun lo presentado en la Tabla 2, una llanta esta formada por una gran variedad de materiales
los cual dificulta su tratamiento después de terminar su vida util, requiriendo especial cuidado para

su reciclaje o uso en otras aplicaciones.
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Tabla 2.

Partes de una llanta.

No

NOMBRE DE LA PARTE

DESCRIPCION

Alma interna

Es una capa de caucho bastante fina, que se halla en el centro de la
llanta, de talon a talén, y cuya funcionalidad es garantizar su agarre
del mismo.

Lona de carcasa

Es una capa conformada de cables cubiertos de caucho, dispuestos
al mismo tiempo entre si. En las llantas radiales, tiene por objeto
estabilizar el neumético.

Talén

Es un anillo con alta resistencia y rigidez compuesto por un cable
de acero trenzado. Se ubica en el &rea del talén, de manera que
garantiza la fijacion de la llanta.

Banda de proteccion de talon

Es una banda de caucho sobre la que se secundan los alambres de
talon, y que salvaguarda la llanta de probables rozaduras.

Relleno de talon

Es un relleno de caucho que se sitla en el area entre los alambres
de talon y la lona de carcasa. Su funcionalidad es la de mejorar la
estanquidad de la llanta.

Relleno lateral

Es una banda de caucho situada en los flancos de la llanta, su
funcionalidad es defender las lonas de carcasa contra impactos,
abrasidn e incrementar su resistencia a fatiga.

Cinturén

Son unas lonas iguales a las lonas de carcasa ubicadas entre los
hombros del neumatico.

Cufias el cinturén

Son unas laminas de caucho resistentes a la fatiga que se ubican en
los extremos del cinturén. Su funcionalidad es prevenir que los
hilos del cinturén se rompan.

Capa de recubrimiento

Es una lona de fibras textiles que cubre el cinturdn y que va mas
alla de los extremos del mismo.

10

Banda de rodadura

Es una capa de caucho de alta cohesidn y resistencia al desgaste, se
sitla en la parte externa del neumatico, entre los hombros.

Nota. La tabla muestra los nombres y la descripcion de cada uno de los componentes de la llanta. Tomado de:
J. L. Gémez, “;Cuales son los diferentes elementos que conforman un neumatico? Descubre todos sus secretos,”

Diariomotor, 17-Mar-2020. [Online]. Awvailable: https://www.diariomotor.com/que-es/mecanica/neumatico-

elementos/.
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2.3. Tipos de llantas en el mercado

Existen diferentes tipos de llantas que se venden en el mercado y este tipo de llantas se
caracterizan conforme a sus caracteristicas constructivas, el tipo de grabado de la banda de
rodadura, el modo de uso y la temporada o estacion del afio (para paises con estaciones),
dependiendo de estas caracteristicas mencionadas se sabe que funcion va a cumplir cada llanta a

la hora de su fabricacion [23].

2.3.1. Tipo de llanta por su construccion
En la construccion de Ilantas son utilizados dos tipos de configuraciones de refuerzo, radiales y

diagonales (la llanta convencional) en la Figura 16 se muestran los dos tipos de construccion.

Figura 16.

Tipos de llantas.
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Nota. La figura muestra los dos tipos de construccion de llantas radiales y convencionales. Tomado
de: “Neumaticos radiales contra convencionales,” Importadora Guillén, 11-Apr-2019. [Online].

Available: https://importadoraguillen.com/neumaticos-radiales-contra-convencionales/ .
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El disefio y construccion de llantas radiales muestra una banda lateral (flanco y hombro) y una
banda de rodadura que funcionan independientemente, usan correas de acero que ofrecen como
consecuencia menos capas, lo cual posibilita que la llanta sea més flexible, estas correas de acero
ademas resisten cortes y pinchazos [24]. La mas grande flexibilidad y resistencia supone que el
neumatico absorbe mejor los golpes y los impactos, lo cual resulta en una marcha muchisimo mas
dacil y més comoda para los pasajeros. La obra radial ademaés transfiere mas grande adhesion entre

la llanta y el suelo [24].

Las llantas diagonales siguen construidas con diversas capas de goma que Se superponen una
con otra [24]. Cada una de las capas se prolongan entre los muros laterales y conforman una capa
gruesa que es menos flexible y més sensible al sobrecalentamiento. Las llantas de creacién
diagonal permanecen compuestas de tejido interno y cruzado dispuesto en forma diagonal en la
carcasa, conformando angulos entre 40 y 45 grados [24]. La superposicidn de las capas que van
de lado se hallan con los flancos y en la parte preeminente de la Ilanta aportando una rigidez mayor,

aunque su punto mas débil es la estabilidad lateral [24].

2.3.2. Tipo de llanta con camara y Tubuless (sellomatic)

Existen dos tipos de neumaticos: con cdmara y sin cdmara, o tubeless o sellomatic . Con cdmara
es un tipo de bomba de tubo o camara colocada en el interior de la llanta, como se muestra en la
Figura 17 [23]. Aunque todavia se utilizan en neumaticos de camiones y algunas motocicletas,
pocos vehiculos todavia utilizan este tipo de neumaticos y tienden a ser reemplazados por tubeless

o sellomatic [23].
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Figura 17.
Llanta con camara.

Nota. La figura muestra el tipo de llanta con
camara en el interior. Tomado de: “;Cuantos
tipos de neumaticos para coche existen?,”
Autol10.com | Expertos en coches. [Online].
Available:
https://www.auto10.com/reportajes/cuantos-

tipos-de-neumaticos-para-coche-existen/5412.

Una llanta sin camara (tubeless) es una llanta que no requiere camara de aire y tiene una capa
aislante hecha de una goma especial en el interior que sella el neumatico a la llanta [23]. La cubierta
funciona como una camara ademas de su funcién propia y tiene una construccion convencional
con la particularidad de estar disefiada y fabricada para que pueda instalarse sin necesidad de usar

una cdmara, como se muestra en la Figura 18. [23].
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Figura 18.

Llanta Tubeless.

Nota. La figura muestra el tipo de llanta en el mercado
Ilamado Tubuless. Tomado de: “;Cuantos tipos de
neumaticos para coche existen?,” Autol0.com |
Expertos en coches. [Online].  Available:

https://www.auto10.com/reportajes/cuantos-tipos-de-

neumaticos-para-coche-existen/5412.

2.3.3. Tipo de llanta de temporada

Las llantas segun su disefio y fabricacion sirven para cierta estacion del afio, existen llantas de

verano, llantas de invierno y las denominadas All season o todo tiempo [23].

Las llantas de verano se pueden utilizar en cualquier época del afio, a menos que haya nieve.
Porque sus caracteristicas de disefio y construccion estan optimizadas para mejorar el agarre,

reducir la resistencia a la rodadura y permitir una conduccion mas suave y precisa en comparacion

con los neumaticos de invierno (Figura 19) [23].

7 grados centigrados [23].

El neumatico de invierno esta fabricado con un compuesto especial para mejorar el agarre a
bajas temperaturas y esta disefiado con un dibujo especial de la banda de rodadura que se agarra a
la nieve [23]. No es un neumatico que solo deba usarse en carreteras nevadas, ya que se comporta

mejor que cualquier otro tipo de neumatico con lluvia y temperaturas exteriores por debajo de los
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Figura 19.

Llanta de verano y de invierno.

Nota. La figura muestra el tipo de llanta para verano y de invierno. Tomado
de: “;Cuantos tipos de neumaticos para coche existen?,” Autol0.com |
Expertos en coches. [Online]. Available:

https://www.auto10.com/reportajes/cuantos-tipos-de-neumaticos-para-

coche-existen/5412.

Actualmente hay fabricantes que venden llantas para todas las estaciones o para todo clima que
no ofrecen los beneficios de las llantas de invierno sobre nieve y hielo, pero con mas surcos y un
dibujo més profundo de la banda de rodadura, como se muestra en la Figura 20, brinda una mayor
profundidad, para una buena conduccion y buen agarre en zonas invernales donde la temperatura

exterior no es demasiado fria y la temporada de nieve es corta [23].
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Figura 20.

Llanta All Season.

Nota. La figura muestra el tipo de llanta en el mercado llamada All Season.
Tomado de: “;Cuéantos tipos de neumAticos para coche existen?,”
Autol0.com | Expertos en coches. [Online]. Available:

https://www.auto10.com/reportajes/cuantos-tipos-de-neumaticos-para-

coche-existen/5412.
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2.3.4. Tipo de llantas simétricas, asimétricas y direccionales

La llanta con disefio simétrico es el tipo de Ilanta mas corriente en los coches compactos o
urbanos, su disefio en la banda de rodadura es simple y basica siendo una linea recta, garantizando
una buena adherencia, confort y larga vida Util, este tipo de llanta no tiene sentido de montaje por
lo que es facil de montar y de rotar sin riesgo de cometer errores [23].

Las llantas con disefio asimétrico tienen un grabado diferente en la parte interna y la parte
externa de la llanta, donde una parte es optimizada para drenar el agua y la otra para mejorar mas
el agarre en seco. Esta llanta tiene un solo sentido de montaje y los flancos marcan el sentido de
cdémo se debe montar [23].

Las llantas direccionales tienen un grabado en forma de V o flecha, conocidos como espina de
pez siendo perfectas para la evacuacion del agua, tienen un solo sentido de rotacion lo que hace
que este tipo de llanta sea importante respetar la direccion de montaje, un montaje incorrecto
conduce a una menor traccion direccional en la humedad y menos estabilidad de frenado y también
suelen ser utilizadas para invierno [23]. En la Figura 21 se permite detallar méas el disefio de la
banda de rodadura.

Figura 21.
Llanta simétrica, asimétrica y direccional.

S
i
{
|
|

-

L

SIMETRICO

Nota. La figura muestra el tipo de llanta con una banda de rodadura simétrica, asimétrica y direccional.
Tomado de: “;Cuantos tipos de neumaticos para coche existen?,” Autol0.com | Expertos en coches.
[Online]. Awvailable: https://www.auto10.com/reportajes/cuantos-tipos-de-neumaticos-para-coche-
existen/5412.

2.3.5. Tipo de llanta Ecoldgica

Un numero cada vez mayor de fabricantes produce neumaticos ecologicos, que mejoran la

resistencia al rodamiento y la eficiencia del combustible afiadiendo materiales reciclables a los
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mismos materiales que los neumaticos normales y disefiando patrones de dibujo. Hoy en dia, este
tipo de neumético no compromete el agarre ni la durabilidad, lo que se traduce en un ahorro de
consumo, equivalente a un ahorro de combustible de casi 200 litros para un neumatico que dura
de 45.000 a 50.000 km [23].

2.3.6. Tipo de llanta reencauchada

Una llanta reencauchada es una llanta que utiliza bandas laterales y reemplaza la banda de
rodadura por una banda de rodadura nueva para extender la vida atil de la llanta. Actualmente ya
no se usa para automoviles de pasajeros y ahora se usa para neumaticos de camiones y aviones. La
clave para el reencauchado es que los neumaticos se disefian y fabrican teniendo en cuenta su
posterior reencauchado. En la Figura 22 se muestra el proceso del reencauchado de una llanta

usada para asi después volver a ser vendida y utilizada.

Figura 22.
Llanta reencauchada.

Nota. La figura muestra el tipo de Ilanta cuando se puede reencauchar y volver a vender para
darle més tiempo de uso. Tomado de: “;Cudantos tipos de neumaticos para coche existen?,”
Auto10.com | Expertos en coches. [Online]. Available:

https://www.auto10.com/reportajes/cuantos-tipos-de-neumaticos-para-coche-existen/5412.
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3. PARAMETROS DE DISENO

Para el disefio de una maquina que corte las paredes laterales de una llanta separando el flanco
y el talon de la banda de rodadura y que cumpla con las necesidades planteadas, es decir, tamafio
compacto para ser transportada, ser una maquina de operacion manual de bajo costo y con la
capacidad de operar con diferentes tamafios de llantas que permitan el facil transporte de las piezas
cortadas a un sitio de procesamiento final, se deben tener en cuenta ciertas condiciones para el
disefio y seleccidn de los diferentes componentes de la maquina, a continuacion se describen los

parametros y condiciones bajo los cuales se realizara el disefio.

3.1. Tamafio y peso de la llanta
Se desea disefiar una maquina para los tamafios de llantas mas usuales en el parque automotor
de las ciudades, para asi lograr reducir la cantidad de llantas que resultan en los rellenos sanitarios

y botaderos, ocasionando dafios al medio ambiente.

Para seleccionar el tamafio de la llanta debemos tener en cuenta la seguridad del operario, ya
que en la mayoria de las empresas las operaciones de carga y transporte manual de materiales es
un trabajo donde ocurren lesiones frecuentes, para evitarlas, es recomendable que en tareas
repetitivas se disminuya el peso manejado, siendo 25 kg el peso méximo recomendado para un
operario que trabaja 8 horas continuas [25]. A continuacidn, en la Tabla 3 se muestran los tamafios

de llantas mas usadas en Colombia, con sus especificaciones de peso y usos.

El tamafio requerido por el proyecto NFU-SENA-FUA es de 22,5 pulgadas que constituyen el
parque automotor de transporte publico y de carga pesada. La finalidad del proyecto es que la
méaquina pueda trabajar con ese tamafio de llanta maximo y de acuerdo con la informacion anterior
una llanta de ese tamafio pesa 47 kg sobrepasando el peso maximo que se recomienda que un
operario levante para evitar complicaciones con la salud que es de 25 kg, debido a que ese tamafio
de llanta sobrepasa el peso maximo es necesario que el disefio de la maquina tenga un disefio
ergonémico y practico, donde el operario no tenga que levantar completamente la llanta,

resguardando la salud del operario.
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Tabla 3.
Tamafio y peso de las llantas implementadas

Tamanfo de | Peso Implementacién de la llanta en su uso
Rin (Pulg) | (kg)

13 2-4 | Se utiliza en todos los taxis de Colombia, lo que quiere decir que hay una

alta demanda de uso de este tamario.

14 5-7 | Es utilizada en muchos vehiculos de pequefio tamafio.
15 22 Esta medida es la mas comun usada en los automdviles de las ciudades.
17 33
18 35
Esta medida es utilizada en autos un poco mas grandes como las camionetas.

19 40
20 41

22.5 47 Vehiculos de carga pesada, camiones de gran tamafio

245 60-70 | Vehiculos de trabajo industrial de un gran tamafio

Nota. La tabla muestra los tamafios mas comunes de llantas y su peso. Tomado de: [14]“Buscador llantas,”

Com.co. [Online].  Available:  https://www.michelin.com.co/auto/Ilantas-para-autos-suv-y-camionetas.
[Accessed: 23-Jul-2022].

3.2. Fuerza de corte

Para el proceso de corte de las llantas es necesario conocer la fuerza requerida para que una
cuchilla pueda penetrar y realizar el corte de la banda lateral, debido a que en el mercado se
manejan diferentes tamafios de llantas y que cada tamafio tiene un espesor propio, la fuerza
necesaria para el corte va a variar dependiendo del espesor de la llanta. Para el disefio propuesto
los calculos seran realizados con la condicion mas critica la cual es presentada por la llanta de

mayor peso y mayor espesor de pared.
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Para el triturado de llantas usadas se manejan diferentes fuerzas puesto que algunas zonas de la
Ilanta son mas resistentes que otras por los materiales que las componen, entonces la fuerza
requerida para cortar la parte la pared lateral de la llanta es menor a la fuerza requerida para la
parte de la banda de rodadura [26], como la maquina a disefiar tiene como finalidad cortar la pared
lateral de la llanta la fuerza necesaria para realizar el corte serd menor. En el trabajo realizado por
Garcia, H,J. [27], desarrollaron un andlisis numérico de una maquina trituradora para generar
material particulado de caucho para su aplicacion en diferentes sectores como la construccion civil,
artesanal y el vial, como agregado en la materia prima, donde estimaron la fuerza y momento
requerido para el corte de la llanta utilizando dos ejes en paralelo, teniendo como resultado una
una fuerza de corte de 162 KN, basandose con las caracteristicas de una llanta de tamafio de 22.5
pulgadas [27], es importante destacar que esta trituradora procesa la llanta completa, por tal motivo
esta fuerza debe ser mayor que la necesaria para realizar el corte del espesor de la llanta en la pared
lateral. En otro estudio se realizaron pruebas de laboratorio [26], donde se obtuvieron las fuerzas
de corte en neumaticos de tamafio Rin 14, se realizaron 10 muestras y 16 perforaciones con un
punzon de diametro 8 mm y se obtuvo una fuerza estimada de corte de 2630 N en la banda de

rodadura 'y 1100 N en la cara lateral [26].

Edeskar, 2006 [28], en su tesis doctoral presenta el estado del arte de los valores de esfuerzo
cortante determinado en laboratorio para llantas, los resultados son mostrados en la Figura 23,
donde se presenta que los valores de esfuerzo cortante varian con el esfuerzo normal aplicado en
las muestras. Donde el esfuerzo cortante se evalta con un criterio de deformacion de 10%, 15%,
20% y 30%.
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Figura 23.

Resultados de laboratorio.
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Nota. La figura muestra los resultados obtenidos en el laboratorio realizado para

determinar el esfuerzo cortante de una llanta donde se implementan diferentes

porcentajes de deformacion para determinar el esfuerzo cortante del caucho.

Tomado de: T. Edeskir, “Use of tyre shreds in civil engineering applications :

technical and environmental properties,” 2006.

A partir de los valores de la Figura 23 se realiza un analisis para intentar determinar la fuerza
necesaria para realizar el corte de una llanta, para tenerlo como referencia en el presente trabajo.
Se tomd un valor maximo de esfuerzo cortante de 85 kPa con una deformacion de 30%, un espesor
medio de pared de la llanta de 15 mm y valores variables de longitud de corte, para determinar el
area, fue multiplicando el esfuerzo cortante por el area a ser cortada y se obtuvo la fuerza, en la
Figura 24 se grafica la fuerza en funcion del area de corte, mostrando que la fuerza llega a valores

méaximos de 127 N en una longitud de corte de 10 cm, estos valores resultan bajos cuando

comparados con los mostrados por M. F. Ortiz [26].
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Figura 24.
Gréfica de fuerza de corte.
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Nota. La figura muestra los resultados obtenidos de la fuerza de corte a partir

de los datos de la referencia [28].

Vasconez, 2021 [29] disefid una maquina trituradora de Ilantas, encontrando en la literatura
valores bajos de fuerza de corte algunos de estos valores son bajos como los obtenidos en el analisis

de la Figura 25.
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Figura 25.
Fuerza de corte de banda lateral.

Fuerzas de corte en cara lateral
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Nota. La figura muestra los diferentes resultados obtenidos en una
prueba de laboratorio de una llanta, donde muestra las fuerzas de
corte para la banda lateral. Tomado de: V. Jaramillo and A.
Virginia, “Diseflo de maquina trituradora para la obtencion de

particulas de caucho a partir de neumaticos pre-cortados,” 2020.

En el andlisis realizado en el disefio de la maquina trituradora [29], los investigadores

determinaron que la fuerza con la cual se disefiaria la maquina es un valor maximo de 1733 N [29].

Basados en los resultados mostrados en los estudios de fuerza de corte de llantas, se optd por
utilizar una fuerza de corte, para el disefio de la maquina, de 1733 N para el corte de la banda

lateral, el cual es superior al mostrado por Ortiz en su disefio [26].

3.3. Velocidades de proceso

Para lograr determinar la velocidad bajo la cual se realizara el proceso de corte de la pared
lateral de una llanta nos basamos en la siguiente informacion, primero se realiz6 la consulta de las
velocidades tipicas de operacion de maquina comerciales como la cortadora de llantas manual
TC100 de la empresa Butty MFG, que corta la llanta en dos partes y maneja un promedio de 125
cortes por hora, con tamafos de llanta medianos y pequefios (menores de RIN 18 in) entregando

mil llantas por dia y la maquina de corte de banda semi automatica de referencia SW200 de la
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misma empresa, que corta las dos caras laterales, es decir dos cortes por llanta, que entrega un total

de 90 llantas por hora y un total de 720 llantas al dia [15].

Para la seleccion de la velocidad de cortes por dia se seleccioné la velocidad entregada por la
méaquina manual, la cual realiza 1000 cortes por dia, asi tendremos velocidad promedio para la
maquina de corte de las dos caras laterales de 500 llantas al dia, con un trabajo de la maquina de 8
horas por dia. Para conocer el tiempo que tarda en cortar una cara de la llanta, se realiza el célculo
partiendo de la suposicion de 500 llantas/dia, valor obtenido de las méaquinas comerciales

manuales.

500 llantas --------- > 8 horas

63 llantas ----------- >1 hora

1 llanta <------------ 0,016 horas (58 s)

Para lograr entregar 500 llantas al dia, la maquina tarda 58 segundos (anexo A) en cortar una
sola llanta. Tomando como referencia la demostracion de operacion de la maquina de SW200 [30],
la maquina tarda 40 segundos en realizar los dos cortes, teniendo en cuenta el tiempo que toma
ponerla a funcionar, luego voltear la llanta, quitar la banda cortada y volverla a poner a funcionar
el tiempo efectivo de corte total de la llanta es de 20 segundos. Lo que significa que para cortar
una sola cara tardaria 10 segundos aproximadamente [30].

El tiempo minimo estimado que tardaria en cortar una cara seria de 9 seg (0,15 min), sabemos
que el diametro de la llanta de rin 22,5 tiene una medida maxima de 1,143 m (r = 0,5715 m). Con
este valor extremo determinamos el perimetro de la llanta que debe ser cortado, asi tenemos que

el perimetro es de S=3,59 m (anexo A).

Con este valor de la distancia que debe ser cortada, determinamos la velocidad lineal de corte

como presentado a seguir:

X

Vinear = 7

(1) S=X

Viineal: Velocidad en metros sobre segundos de la llanta
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X: perimetro a ser cortado.
t: tiempo.

3,59m

= 0,40

m
Viimear = N

A partir de la velocidad lineal determinamos la velocidad angular (w) a la cual debe girar la llanta,
mediante la ecuacion (2)

Viinear = Wy * 1y (2)

wll: Velocidad angular de la llanta.
rll. Radio de la llanta.

__040m/s_ rad

W = —0,70
0,5715m

Para determinar la velocidad angular de la cuchilla de corte, hacemos la relacion de velocidad
tangencial entre llanta y cuchilla la cual es la misma (llanta y de la cuchilla), asi podemos decir

que:

Wy *Ty = W *T¢ (3)

wc: Velocidad angular de la cuchilla.
rc: Radio de la cuchilla.

Nota: Se despeja wc para conocer la velocidad angular con la que gira la cuchilla.

Wy * Ty

w
c T.

0,70 7%, 05715 m
seg

We = 0,054 m
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rad

W, = 7,4lT
Asi, obtenemos la velocidad en rpm
rad 60
ng = 0,70 T* Py (4)

n,; =668rpm = 7rpm

n. =741 %* 60 4)

2%TT
n,=7076rpm =71 rpm
Como resultado final obtenemos la velocidad media necesaria entregada por el motorreductor, la

cual serd de 71 rpm y a esa velocidad se realizaran los calculos de todo el proceso.

3.4. Caracteristicas basicas de la maquina por disefiar

Para que el disefio de la maquina destalonadora de llantas sea 6ptimo es necesario tener en cuenta
las caracteristicas a cumplir para su funcionamiento y finalidad de forma que el disefio se adapte
al espacio disponible y que de esta forma supla las necesidades de este proyecto. Los
requerimientos del proyecto NFU-SENA-FUA son de seguridad al operario, realizacion de uno de
los cuatro procesos de corte de las llantas usadas, tamafio de la maquina y eficiencia de la
operacion.

- Seguridad del operario. Debido a que las maquinas disefiadas empiricamente no cuentan con
sistemas de seguridad adecuada, el operario esta expuesto a sufrir algin accidente mientras las
opera, ademas, de tener que levantar grandes pesos. Con el desarrollo de este disefio se busca
disminuir el riesgo de lesiones al que pueden estar expuestos los operarios, debido a la gran
cantidad de operaciones de corte por dia, por lo que es necesario que en el disefio se evite
cualquier tipo de riesgo para los operarios, como evitar que las cuchillas estén expuestas o sean
de facil contacto con los operarios.

- Proceso de corte de bandas laterales. Dado que son 4 procesos para el proceso de reciclado
final de la llanta, se desea que se reduzca el tamafio de la llanta para disminuir el volumen,

para esto se realiza el proceso de corte para quitar las bandas o paredes laterales de las llantas.
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Tamafio de la maquina. Puesto que estas maquinas para el reciclado de llantas usadas (ETL)
generalmente son usadas en un sitio fijo, el proyecto NFU-SENA-FUA requiere que la
maquina se pueda transportar a diferentes localidades de la ciudad, por tal motivo la maquina
disefiada debe ser de tamafio compacto donde las medidas de la maquina estén alrededor de
0.8m largo x 0.8m ancho x 1.20m largo.

Eficiencia. En el disefio propuesto se busca que la maquina tenga la transferencia de potencia
directa para que la maquina no presente pérdidas mecénicas, también evitando tener mayor
cantidad de componentes para la maquina, con lo que se pretende disminuir el costo de
fabricacion y mantenimiento, es decir no se utilizaran elementos moviles como correas, poleas,

engranajes y cadenas.
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4. ALTERNATIVAS DE DISENO

El disefio de la maquina para el corte de la banda lateral de llantas usadas puede ser abordado
de diferentes maneras de acuerdo con los pardmetros de disefio presentados, a continuacion, sera
realizado un analisis de las posibles opciones de disefio respecto a los requerimientos del proyecto,
donde se presentan alternativas de disefio para llegar a la mejor solucion para el problema
planteado.

Se eligio un procedimiento de puntuacién para evaluar las alternativas de disefio en el que se
determina una puntuacion global (scoring) a partir de la suma de las contribuciones logradas de
cada criterio. Si hay varios criterios con diferentes escalas (porque no se pueden sumar
directamente), se requiere un proceso de normalizacion previo para sumar la contribucion de cada
atributo [31]. La metodologia de evaluacion ayudara a determinar las alternativas que mejor se
adapten a las necesidades del proyecto NFU-SENA-FUA.

4.1. Alternativas de solucion
Se presentan 3 alternativas de disefio para cumplir con las condiciones del proyecto, estas se

evaluaran para saber cual es la mas factible y si cumple con los requerimientos de la maquina.

4.1.1. Alternativa 1

En la Figura 26, se presenta un esquema de la primera alternativa de disefio, la maquina cuenta
con un sistema de transmision de un motor conectado por poleas y correas, el cual hace la
reduccién de velocidad para asi hacer girar el eje de la plataforma donde se encuentra la llanta.
Para realizar el corte, la maquina cuenta con una cuchilla instalada en un sistema de palanca el
cual es accionado por el operario. La llanta es posicionada de forma horizontal, para esto el
operario tiene que cargar la llanta y ubicarla encima del soporte para iniciar el proceso de corte,
luego se activa la maquina y la llanta empieza a girar y el operario presiona la cuchilla sobre la
banda lateral de la llanta, ya cortada una cara el operario tiene que girar la llanta para cortar la otra
cara y luego repetir el proceso bajando la cuchilla manualmente.
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Figura 26
Alternativa de disefio N.1
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Nota. Esta figura muestra el posible disefio de la maquina como alternativa 1.

4.1.2. Alternativa 2

En la Figura 27, se presenta el esquema de la segunda alternativa de disefio, el sistema de
transmision de la maquina estd ubicado en la parte posterior, con un motor y una transmisién de
poleas y correas, las cuales realizan la reduccion de velocidad. El sistema de corte cuenta con una
cuchilla circular entre ruedas dentadas que al presionar la llanta contra ellas la hacen girar
realizando el corte, es importante destacar que la regidn de corte es muy cercana a la banda de
rodadura. La base donde va ubicada la llanta esta inclinada 30 grados aproximadamente, con el
fin de que el operario realice menos esfuerzo al colocar una llanta, ya que solo se deja caer la llanta
encima de los rodillos que funcionan como soporte, luego de que la llanta se encuentra en posicion
por medio de un sistema de palancas operado por un pedal, se acerca la llanta a la cuchilla que la
hace girar por medio de unos sprockets, una vez cortada la primera cara de la llanta el operario
tiene que girar la llanta para seguir con la otra cara, esta alternativa no cuenta con llantas para su
transporte debido a que la transmision de potencia se ubica en la parte posterior de la maquina

haciendo aumentar el tamafio de la maquina.
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Figura 27
Alternativa de disefio N.2
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Nota. Esta figura muestra el posible disefio de la maquina como alternativa 2.

4.1.3. Alternativa 3

En la Figura 28, se presenta el esquema de la tercera alternativa de disefio, en esta se mantiene
la base con una inclinacion de 30 grados aproximadamente para facilitar la ubicacion de la llanta,
en esta alternativa se eliminan las poleas y correas para la transmision de potencia, el sistema
consta de un motor conectado directamente a un reductor de velocidad, el cual presenta ventajas
debido a un menor tamarfio de la estructura, para obtener una reduccion de velocidad adecuada. Al
igual que la alternativa 2, el sistema de corte cuenta con una cuchilla circular entre sprockets que
al presionar la llanta contra ellas la hacen girar realizando el corte, se propone implementar una
carcasa que sostendré el lado fijo del eje (parte superior del eje) y el rodamiento. El funcionamiento
de esta maquina comienza con el posicionamiento de la llanta en los rodillos y la activacion de la
maquina, por medio de un sistema de palancas accionadas por un pedal se presiona la llanta contra
la cuchilla y los sprockets realizando el corte, cuando se corta la banda lateral de la llanta, el
operario tiene que voltear la llanta para cortar la otra cara y finalizar la operacion. Como condicion
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del proyecto la maquina debe ser de facil transporte, por tener un tamafio reducido cuando
comparado con las alternativas anteriores, se propone colocar ruedas en la parte trasera facilitando
su transporte. Para esta alternativa el operario esta ubicado detras de la méaquina para poder realizar
el accionamiento, lo cual constituye un sistema de seguridad, que no permite que el operario

manipule la llanta o la cuchilla mientras la maquina se encuentra en funcionamiento.

Figura 28
Alternativa de disefio N.3
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Nota. Esta figura muestra el posible disefio de la maquina como alternativa 3.

4.2. Seleccion de alternativas de solucion

Para la evaluacion y seleccion de las alternativas, se realiza un sistema de ponderacion al cual
se le asignan los requerimientos del proyecto NFU-SENA-FUA, ademas de otros parametros

necesarios para garantizar el disefio de la maquina cortadora de bandas laterales.

Para facilitar la identificacion de la mejor alternativa en un problema, se tienen que identificar
las siguientes etapas:

- Identificar las alternativas.
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- Lista de los criterios a emplear en la toma de decision.
- Asignar una ponderacion para cada uno de los criterios establecidos.
- Establecer cuanto satisface cada alternativa en cada uno de los criterios propuestos.

- Calcular el puntaje final para cada alternativa.

Para utilizar este método se utiliza la ecuacion (5):

Sj =i Wiry; (5)

Donde:
r;; - Evaluacion de la alternativa j con el criterio i.
W, : Ponderacion para cada criterio i

S;= Resultado (Score) para alternativa J

Identificacion de las alternativas. Como presentado anteriormente las alternativas seleccionadas

son las siguientes:

- Alternativa de disefio N.1
- Alternativa de disefio N.2
- Alternativa de disefio N.3

Lista de criterios. Para evaluar las alternativas se tuvieron en cuenta los siguientes criterios:

- Costo de fabricacion.

- Facilidad de operacion y ergonomia.

- Facilidad de mantenimiento y reparacion.

- Menores riesgos derivados del uso de la maquina.
- Facilidad de transporte.

Asignacion de ponderacién para cada uno de los criterios. En este punto se realiza una evaluacion
de los requerimientos en el que la calificacion sera de 1 a 5 como se muestra a continuacion.

1. Muy poco importante.
2.Poco importante.
3.Importacion media.
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4.Algo importante.
5.Muy importante.

Obteniendo la ponderacion se califica de la siguiente manera como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4.
Criterio de ponderacién.

item Criterio Ponderacion
w;
1 Costo de fabricacion. 4
2 Facilidad de operacién y ergonomia. 4
3 Facilidad de mantenimiento y reparacion. 3
4 Menores riesgos derivados del uso de la maquina. 5
5 Facilidad de transporte. 5

Nota. Esta tabla muestra la ponderacion evaluada para cada uno de los criterios.
Definicion de cada criterio

Costo de fabricacion: Este criterio evalta el valor del disefio de la maquina contra la rentabilidad
del producto final.

Ergonomia: Este criterio evalUa la facilidad de operacion para quien ejecute el proceso.

Mantenimiento: Este criterio evalla la cantidad y complejidad de tareas necesarias para desarrollar

el mantenimiento.

Seguridad industrial: Este criterio evalla la seguridad que se debe garantizar para los operarios en

el funcionamiento de la maquina y proceso de corte.

Facil transporte: Este criterio evalla la facilidad con la que se puede transportar la maquina de un

lugar a otro sin que sea una tarea tediosa.

Satisfaccion de cada alternativa. Para la satisfaccion es necesario que cada item tenga una

calificacion de 1 a 9 como se muestra a continuacion en la Tabla 5.
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Tabla 5.
Ponderacion.

Ponderacion

Extra bajo
Muy bajo
Bajo
Poco bajo
Medio
Poco alto
Alto

Muy alto
Extra alto

ONO OB WN -

©

Nota. Esta tabla muestra
la designacion de cada

calificacién.

Teniendo las alternativas ya establecidas con el nivel de satisfaccion y la ponderacion de cada
criterio, se realizaron los calculos como se muestra en la Tabla 6, donde nos basamos en los
criterios que requiere el proyecto NFU FUA-SENA para asignar las siguientes valoraciones,
teniendo en cuenta que los criterios con un valor de 5 son los méas importantes para el proyecto y

se evalUa con la satisfaccion de cada criterio en cada una de las alternativas planteadas.

Tabla 6.
Método de Scoring.

Ponderacion

Alternativas

I’ - -
tem Criterio 1 ’ 3
Ti1 Ti2 Ti3
1 Costo de fabricacion. 4 5 5 8
2 Facilidad de operacién y ergonomia. 4 3 9 9
3 Facilidad de mantenimiento y reparacion. 3 5 7 7
4 Menores riesgos derivados del uso de la maquina. 5 7 8 8
5 Facilidad de transporte. 5 4 4 8
SCORE FINAL §; 102 137 169

Nota. Esta tabla muestra la calificacion final de cada alternativa.
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Se evidencia con la tabla del método de score que la alternativa mas acertada con los
requerimientos y nivel de satisfaccion, es la alternativa 3 teniendo mayor puntuacion que las otras
dos alternativas, puesto que la alternativa 3 tiene la ventaja de que cuenta con llantas en la
estructura principal de la maquina, también con su costo de fabricacion y mantenimiento, ya que
en esta alternativa se presenta la opcion de transmision de potencia directa evitando usar poleas y

correas y en ergonomia, debido a que el operario no tiene que hacer un gran esfuerzo para colocar

la llanta en la maquina.

4.3. Cuadro de resumen de alternativas de disefo

Tabla 7.

Ventajas y desventajas de cada alternativa.

RESUMEN DE ALTERNATIVAS

Tipo de alternativa

Ventajas

Desventajas

Alternativa 1

-La cuchilla para esta méquina es
puntiaguda y requiere menos fuerza
para atravesar el material de la llanta.

- El operario tiene que realizar
un mayor esfuerzo fisico.

- Se reduce a llantas de menor
tamafio.

-La maquina es de gran tamafio
haciendo que se dificulte el
traslado.

-Debido a su tamafio y peso se
complica afadir ruedas en las
patas de la estructura.

Alternativa 2

-El disefio de la méaquina permite una
mayor facilidad para el operario de
colocar la llanta en los rodillos.

-Mayor costo en
mantenimiento.

-La transmision de potencia se
realiza con polea y correa, lo
que requiere mas piezas.
-Debido a que la transmision de
potencia se ubica en la parte
posterior, aumenta el largo de

la maquina.

Alternativa 3

-El disefio de la méaquina permite una
mayor facilidad para el operario de
colocar la llanta en los rodillos.
-Seguridad en el proceso de corte
para el operario.
-Féacil mantenimiento.
-Menos piezas y
tamafio

reduccién de

-La fuerza de corte debe ser
realizada por el operario.

- Mayor costo por el uso de un
reductor.

Nota. Esta tabla muestra las ventajas y desventajas que conlleva la seleccidn de cada alternativa.
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5. DEFINICION DE SISTEMAS Y SUBSISTEMAS DE LA MAQUINA

Un sistema es un conjunto organizado de partes o elementos relacionados que interacttan para
lograr un objetivo, un sistema recibe (entrada) datos, energia 0 materia del entorno y proporciona
(salida) informacidn, energia o materia. Un subsistema es un conjunto de componentes e
interrelaciones que se encuentran estructural y funcionalmente dentro de un sistema maés grande
[32]. A través de diagramas de flujo, diagramas de caja negra y, finalmente, diagrama de caja gris,
es posible identificar los sistemas y subsistemas que componen la maquina de corte de bandas

laterales de llantas usadas.

5.1. Diagrama de flujo

Con el siguiente diagrama de flujo se mostraran los procesos y funciones requeridas para
obtener como finalidad el corte de las bandas laterales de una llanta. En la Figura 29 se describen
los pasos para el proceso de corte de la banda lateral de la llanta, en la maquina disefiada.
Inicialmente se debe tener encendida la maquina verificando que no hay elementos obstruyendo
la cuchilla, después el operario posiciona la Ilanta en el soporte, se acciona la palancay se espera
de 9 a 10 seg a que se corte la primera banda lateral, el operario verifica si se cort6 la banda si no
el operario repite la operacion de accionamiento de palanca para después girar la llanta y repetir el
proceso de accionamiento de la palanca y asi cortar la segunda banda lateral y poder continuar con

otra llanta.
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Figura 29.
Diagrama de flujo.

£Esta
encendida
k2 maguina?

=l
Colocar & llanta

Accionar la
pakanca

+

Esperar 9- 10 seg

Frimizr koo
carado

'I Encender la magjuina

Girar la Banta

Ezperar 5. 10 seg

Tuiftar la Banta cortada
¥ las bandas laterakes

Colocar otra
lanta 'y repeti o
Profess

Nota. Esta figura muestra el proceso de corte de bandas laterales de una llanta usada donde

se evidencia cada paso.
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5.1.1. Diagrama de caja negra

Se utilizo el diagrama de caja negra, para mostrar los elementos de entrada y salida con los que
sera disefiado el sistema de la maquina que opera con flujos de material, energia y fuerza, para
identificar el funcionamiento general de la maquina y asi poder identificar los diferentes sistemas
y subsistemas que la componen (Figura 30), con este diagrama se evidencia que el sistema
principal de la maquina es en modo de funcionamiento del sistema de corte para las bandas
laterales de la llanta donde se recibe como entrada la llanta en una sola pieza y entrega como salida

la llanta en tres piezas.

Figura 30.
Diagrama de caja negra.

ENTRADA

SISTEMA SALIDA

Energia Energia
Material ]
(1a llanta en una Llanta final
sola pieza) (la llanta en 3 piezas)
Fuerza Fuerza para
aplicada el corte

Nota. Esta figura muestra el sistema de corte, mostrando las entradas y salidas que

componen el sistema.

Al sistema de corte ingresa el material (llanta usada), para después con la palanca de
accionamiento aplicar la fuerza para realizar el corte de la primera cara y despueés de la segunda
banda lateral, asi, el sistema entrega a la salida una llanta en 3 piezas, dos caras laterales y la banda

de rodadura, este proceso depende de la aplicacion de la fuerza ejercida por el operario, al igual
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que el filo de la cuchilla, estos son factores indispensables para un funcionamiento éptimo de la

maquina.
5.1.2. Diagrama de caja gris

Teniendo como base el diagrama de caja negra y conociendo ciertos aspectos especificos dentro
del proceso del corte de las bandas laterales de la llanta, se puede crear un diagrama de caja gris
como se muestra en la Figura 31, con el cual se hace un primer acercamiento al resultado final del

disefo.

Figura 31.
Diagrama de caja gris.

COMPONENTES
Subsistema de Motor
transmision de ———= Reductor de ——— Energia
Energia potencia velocidad
Eléctrica
Boton on
Subsistema de Boton Off
control Botén de
seguridad
Disefo de
Material ] una cortadora Subsistema ?:rﬁgne FETElE | . Material
(lanta) de bandas estructural llanta
Llantas ( )
laterales
Cuchilla
Subsistema de Sprockets
corte Eje
Rodamientos
Fuerza
aplicada Subsistema de Pal Fuerza para
aplicacién de =~ ———» 2anca - P
Pedal el corte
fuerza

Nota. Esta figura muestra los subsistemas en el que se divide el sistema del disefio de una maquina para
el corte de bandas laterales de llantas usadas, mostrando los componentes implementados en cada

subsistema

Subsistema de transmision de potencia: Es el encargado de entregar la potencia para que el

sistema de corte funcione con los componentes de un motor y un reductor de velocidad.
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Subsistema de control: Es el encargado de hacer funcionar la maquina con un mando a dos manos
para su activacion, esto con dar solucion a la seguridad del operario, en la Figura 32 se muestra un

esquema del dispositivo para energizar la maquina.

Una operacién a dos manos es un dispositivo que requiere ambas manos del operador para poner
en marcha la maquina, adecuado para las condiciones previstas de uso (capacidad y frecuencia de

operacion, efectos perjudiciales del calor, aceite, virutas, etc.) [33].

Figura 32.
Ejemplo de mando a dos manos.

'S ° @

Nota. La figura muestra los diferentes resultados obtenidos en una
prueba de laboratorio de una llanta, donde muestra las fuerzas de
corte para la banda lateral. Tomado de: R. Chavarria, C.
Ingeniero, and T. Eléctrico, “NTP 70: Mandos a dos manos.
Requerimientos de seguridad,” Insst.es. [Online]. Available:
https://www.insst.es/documents/94886/326853/ntp_070.pdf/a2697
d31-2360-4bf3-97aa-
baf2ale1b682?version=1.0&t=1528459986050.

Subsistema estructural: Es el encargado de soportar todos los componentes y subsistemas de la
maquina, donde se implementaron perfiles en angulo en material acero A36, siendo el acero mas
utilizado para estructuras de maquinas, ademas de incluir el soporte de las llantas que consta de
rodillos para ayudar a el giro de la llanta mientras hace el proceso de corte y se incluye un par de

llantas en la parte trasera de la estructura para facilitar su transporte.
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Subsistema de corte: Este subsistema se encarga de realizar el corte de la llanta, esta compuesto
por un eje que estara acoplado a la salida del eje del reductor de velocidad, el eje sostendra una
cuchilla y dos sprockets y un rodamiento que sostendra el otro lado del eje.

Subsistema de aplicacion de fuerza: Por ultimo, el subsistema para la aplicacion de la fuerza de
corte se implementa una palanca que aplica la presion de la llanta contra la cuchilla y los sprockets

por medio de un pedal.
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6. DESARROLLO Y CALCULOS DE DISENO

6.2. Seleccién de reductor

Se selecciona como primera instancia una potencia tentativa de 3,5 kW teniendo como referencia
las maquinas vistas anteriormente que sirvieron de guia donde trabajaban con un motor de esa
potencia, un tiempo aproximado de corte de la banda lateral de 9 s, para una llanta de tamafio
R.22.5 que tiene un didmetro de 45 pulgadas, que es la llanta de mayor tamafio que se utilizara.
Tenemos las siguientes abreviaturas para los parametros para la seleccion del reductor de velocidad
que se tuvo en cuenta las velocidades del proceso del corte donde se requiere que el motorreductor

entregue una velocidad de 71 rpm.

Na: Potencia de célculo

Ne: Potencia de entrada

i: Relacion de transmision

ne: Velocidad de entrada

ns: Velocidad de salida (71 rpm)
Fs: Factor de servicio

Nm: Potencia de mando

La potencia de calculo para esta seleccion es de 3,5 kW que equivale a 4,69 hp. El rendimiento del
reductor es dado por el fabricante y en este disefio se selecciond el fabricante LENTAX que nos
indica un rendimiento del 98,5% en sus equipos.

_ 985%
r="00n = 0985 (6)

Teniendo en cuenta el rendimiento del fabricante se determina la potencia de entrada.

Ne="2 (6)
N = HO9HP
7 0985

N, =476 HP = 3,55kW
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Preseleccion del motor

Teniendo la potencia de entrada vamos al catadlogo y buscamos el motor para el reductor, en la
Figura 33 se inicia con la potencia de entrada (Ne), Se selecciona en la Figura con una potencia
de 4 kW y 5,50 hp, que es el valor siguiente a 3,55 kW y 4,76 hp, Esta es la velocidad disponible
en el eje del motor y como el eje estard acoplado a la caja reductora, podemos decir que la

velocidad de entrada (ne) del reductor es 1440 rpm segun la preseleccion del motor (Figura).

Figura 33.
Preseleccion del motor.
Polencia Velocidad Relacion MODELO Faciorde Momenio | Velocidad | Carga Carga Peso Medidas Repuesio:
Enfrada Salida Seguridad Ut Entrada Radial Muial aprox.

aprox. aprox. adm. adm.

KW HP (RPM) (i) (z) {Nm) (RPM) {kg) (kg) kg) Pagina  Pagina
"7 123,30 KL3TR 5,50 1.00 M 1440 3000 1200 193 3435 48
136 10580  KL3TR 5,50 115 2 1440 3000 1200 183 3435 46
15,7 9169  KL3TR 5,50 1.35 2358 1440 3000 1200 193 3435 46
14 8261 K3 550 /6 1.00 3237 ) 3000 1200 204 3233 a6
14,3 6652  KL3 550 /6 1.20 2522 ) 3000 1200 204 3233 a6
14,0 105,53 KL3 5,50 115 2757 1440 3000 1200 178 3233 a6
170 8251 KL3 5,50 1.50 2158 1440 3000 1200 178 3233 48
220 6692  KL3 5,50 1.80 1748 1440 2880 1144 178 3233 48
%0 5551  KL3 5,50 2.20 1450 1440 2880 1144 178 3233 46
31,0 46,84 KL3 5,50 2,60 1224 1440 2880 1144 178 3233 46
3,0 40,03 KL3 5,50 305 1046 1440 2880 1144 178 3233 46

E o 30 3660 K3 5,50 335 956 1440 2880 1144 178 32.33 46

= T 42,0 3454 KL3 5,50 355 002 1440 2580 1024 178 32.33 46

) o %0 5603 KLz 5,50 1.10 1484 1440 1880 752 118 3233 46

=] [T¥] kg 5311 K12 5,50 115 1387 1440 1880 752 118 3233 46

=t [Ts] 30,0 4822 K12 5,50 1.30 1260 1440 1880 752 18 3233 46
31,0 4688 KL2 5,50 1.35 1225 1440 1880 752 18 3233 46
34,0 42,72 K12 5,50 145 11186 1440 1880 752 118 3233 48
3.0 3068  KL2 5,50 155 1037 1440 1880 752 118 3233 46
38,0 3750 KL2 5,50 165 980 1440 1680 672 118 3233 46
41,0 3516  KL2 5,50 1.75 g18 1440 1680 672 118 3233 46
420 3390  KL2 5,50 1.85 886 1440 1680 672 18 3233 46
480 3046 KL2 5,50 205 788 1440 1680 672 18 32.33 46
58,0 2483 KL2 5,50 2.50 649 1440 1680 672 118 32-33 a6
68,0 2077 KL2 5,50 285 543 1440 1480 564 118 3233 a6
760 1883 KLz 5,50 310 485 1440 1480 564 118 32-33 a6
B2,0 1750 K12 5,50 335 450 1440 1150 460 18 32.33 46
w20 1556 KL2 5,50 3,75 407 —mn . 1% 460 18 3233 a5
85,0 1502 KL2 5,50 3,60 382 1440 1150 460 118 3233 a6

Nota. se muestra en la figura los datos requeridos como la velocidad de entrada y salida para la seleccion.
Tomado de:C. No, C. No, and C. No, “LINEA DE ENGRANAJES CONICOS,” Com.ar. [Online].

Available: https://www.motorreductores.com.ar/wp-content/uploads/2019/10/motoreductor-lineakl-

lentax.pdf.
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Relacion de transmision
Obteniendo la velocidad de entrada y de salida del reductor ya podemos determinar la relacion de
transmision.

== (7

ng

. 1440 rpm
T T rpm

i = 20,28

Con la relacion de transmisién podemos seleccionar el modelo de la caja reductora y
verificamos los datos con la Figura 34, mostrando un valor de relacion de 20,77 muy cercano a el
valor hallado de 20,28 lo que indica que se obtiene un modelo KL2 con una velocidad de salida
aproximada del reductor de 69 rpm y una velocidad de entrada del reductor de 1440 rpm, se obtiene

una salida del reductor aproximada.
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Figura 34.
Verificacion de relacién de transmision.

Potencia Velocidad | Relacian MODELD Factorde Momento Velocidad Carga  Carga Peso Medidas Repues
Enfrada Salida Seguridad Lt Entrada  Radial  Asial aprox.

aprox. aprox. adm. adm.

kW HP (RPM) (i) (i) [Mm) (RPM) (kb (k) (kg) Pégina Pégin
17 12330  KL3TR 5,50 1,00 3M 1440 3000 1200 193 34-35 46
136 10580  KL3TR 5,50 1.15 TN 1440 3000 1200 193 34.35 46
157 #1569  KLITR 5,50 1,35 358 1440 3000 1200 193 3435 45
15 8261 KL3 550 /& 100 3237 60 3000 1200 04 32.33 46
143 592  KL3 550 /& 120 2 60 3000 1200 04 32.33 45
140 10553  KL3 5,50 1,15 2757 1440 3000 1200 178 32.33 46
170 8281 KL3 5,50 1,50 2158 1440 3000 1200 178 32.33 45
=0 592 KL3 5,50 1,80 1748 1440 2860 1144 178 3233 46
%0 5551  KL3 5,50 220 1450 1440 2860 1144 178 32.33 45
30 4584 KL3 5,50 260 1224 1440 2860 1144 178 32.33 46
0 4003 KL3 5,50 3105 1046 1440 2860 1144 178 32.33 45

; o 380 3660  KL3 5,50 3.35 956 1440 2860 1144 178 32.33 46

= L 420 M5 KL 5,50 355 902 1440 2560 1024 178 32.33 45

o = %0 5603 KL2 5,50 1,10 1464 1440 1830 752 118 32.33 45

= wn e ] 5311 KL2 5,50 1,15 1387 1440 1880 752 118 32.33 45

< u 30,0 4822 KL2 5,50 1.30 1260 1440 1880 752 118 3233 46
30 588 KL2 5,50 1,35 1225 1440 1830 752 118 32.33 46
3.0 4272 KL2 5,50 1,45 1116 1440 1830 752 118 32.33 46
3.0 WEe K2 5,50 1,55 1037 1440 1830 752 118 32.33 45
380 W50 K2 5,50 1,65 980 1440 1680 672 118 32.33 46
410 |16 KL2 5,50 1.75 918 1440 1680 g72 118 3233 46
420 380 KL2 5,50 1,85 886 1440 16380 672 118 32.33 46
480 w16 K2 5,50 205 788 1440 1680 672 118 32.33 45
580 KL2 5,50 250 548 1440 156480 672 118 32.33 45
9.0 Izu.rr I KL2 5,50 285 543 1440 1460 584 118 3233 46
D o KL 5,50 1] 5] 1200 1480 584 118 32.33 46
B20 1750 KL2 5,50 3.35 458 1440 1150 460 118 3233 46
a2 1558  KL2 5,50 375 407 1440 1150 460 118 32.33 46
85,0 1502 KL2 5,50 3.80 302 1440 1150 450 118 32.33 45

Nota. se muestra en la figura los datos requeridos como la relacion de transmision para la seleccién. Tomado
de:C. No, C. No, and C. No, “Linea De Engranajes Cénicos,” Com.ar. [Online]. Available:

https://www.motorreductores.com.ar/wp-content/uploads/2019/10/motoreductor-lineakl-lentax.pdf.

Necesitamos determinar el factor de servicio (Fs) para adecuarlo a la potencia de entrada (Ne)
calculada anteriormente, por lo general se determina con la Tabla 8, con lo cual se ingresa con las
horas diarias de trabajo, tipo de carga y la cantidad de arranque por hora del equipo. Segun la Tabla
8 seleccionamos el factor de servicio (Fs), teniendo en cuenta que es una maquina que trabajara

con caucho durante 8 horas al dia, se elige el valor mayor para el factor de seguridad Fs=1,65.
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Tabla 8.

Factor de servicio (Fs) de la maquina.

Excavadoras de cangilones (cadena fija)
Excavadoras de cangilones (cadena suelta)
Translacidn por orugas

Translacion por rieles

Bombas de aspiracion

Apiladoras de cangilones

Ruedas de cangilones

Cabezales de corte

Dispositivo de viraje

TRITURACION Y MOLIENDA
(cemento-cal-yeso)

Trituradoras de mandibulas
Trituradoras de cono
Trituradoras rotativas
Quebrantadoras rotativas
Hornos rotativos
Sopladores

Zarandas vibratorias
Molinos de martillos
Molinos de bolas
Molinos de percusidn
Molinos tubulares
Machacadoras

MAQUINAS PARA EL CAUCHO

Calandras
Amasadoras
Extrusoras
Laminadoras
Mezcladoras

1.65 18 18
15 16 16
1.65 18 18
15 16 16
14 15 16
14 15 16
1.65 18 18
1.65 18 18
1.65 18 18

1.65 18 18
1.65 18 18
1.65 18 18
1.65 18 18

18 2 2
1.4 15 15
15 16 16
1.8 2 2

1.65 18 18
19 21 21
18 2 2
18 2 2

15 16 16
1.65 18 18
1.65 18 18
1.65 18 18
15 16 16

MAQUINA ACCIONADA FACTOR fs APPLICATIONS - INDUSTRY
fs FACTOR

TIPO DE MAQUINA hs. de Servicio DRIVEN MACHINE
Service hrs.
8 16 24

EXCAVADORAS Y DRAGAS DREDGERS

Bucket excavator

Trench machine

Trovelling geor (coterpillar)
Trovelling gear (rails)
Suction pumps

Bucket loader

Bucket wheels

Cutter heads

Manoeuvring winches

STONE AND CLAY WORKING
MACHINES

Jaw crushers
Cone crushers
Gyratary crushers
Rotary breakers
Rotary ovens
Blowers
Vibrating screens
Hammer mills
Ball mills

Beater mills
Tube mills
Breakers

RUBBER MACHINERY

Calenders
Pugmills
Extruders
Rolling mills
Mixers

Nota. se muestra en la tabla los datos del factor de seguridad de cada tipo

de méaquina que para este caso es para el caucho. Tomado de:C. No, C.

No, and C. No, “Linea De Engranajes Coénicos,” Com.ar. [Online].

Available:

https://www.motorreductores.com.ar/wp-

content/uploads/2019/10/motoreductor-lineakl-lentax.pdf.

Nip = N * I
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Se determina la potencia de mando (Nm),con la ecuacion (8), obteniendo un valor de Nm=7,854

HP (ver Anexo B) con el cual continuamos el proceso de seleccion.

(8)

Se selecciona el modelo de reductor por medio del catdlogo con la potencia de mando
(Nm=7,854 HP), se ingresa a la Figura 35 con la potencia de mando, se selecciona el valor
siguiente a 7,854 HP que es el dato 10 HP, se ingresa con el factor de seguridad y que se cumpla

la relacion de velocidad hallada anteriormente que es 20,28 con estos datos de entrada se obtienen
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una velocidad de salida de 70 rpm un factor de seguridad de 1,60 , una relacion de transmision de

i= 20,77 como se muestra en la Figura 39.

Figura 35.
-z .
Seleccion del modelo del reductor de velocidad.
Polencia Velocidad Relacidn MODELD Faciorde | Momenio Velocidlad Camga  Carga Peso Medidas Repues
Enfrada Salida Seguridad Litil Entrada Radial Axial APIOX.
aprox. aprox. adm. adm.
KW HP (RPM) i) (tz) {Nm) (RPM) (lg) (k) (kg) Pagina  Pagin:
220 66,92 KL3 10,00 1.00 3135 1460 2880 1144 210 32-33 46
260 55.51 KL3 10,00 1.20 2601 1460 2880 1144 210 32-33 46
3.0 46.84 KL3 10,00 145 2195 1460 2880 1144 210 32-33 46
3.0 4003 KL3 10,00 1.70 1875 1460 2HED 1144 210 32.33 a8
40,0 I/H0  KL3 10,00 1.85 1715 1460 288D 1144 210 32.33 a8
42,0 M5 K3 10,00 1.85 1618 1460 2580 1024 210 32.33 a8
48,0 002 K3 10,00 225 1406 1460 2580 1024 210 32.33 a8
56,0 I3 KL 10,00 255 123 1460 2580 1024 210 32-33 a5
58,0 B0 KL 10,00 TS 1152 1460 2580 1024 210 32-33 a5
B30 Z3.00 KL3 10,00 2.00 1078 1460 i) BBB 210 32-33 46
70.0 076 KL3 10,00 325 ar2 1460 2720 8BE 210 32.33 a8
B20 1774 KI3 10,00 370 831 1460 1740 O 210 32.33 a8
= o
& I 42,0 3516 K2 10,00 0,95 1647 1460 1680 672 150 32.33 a8
43,0 3380 K2 10,00 1.00 1588 1460 1680 672 150 32.33 a8
=] [=] 48,0 3046  KL2 10,00 1.15 1413 1460 1680 672 150 32-33 a5
uwy Q il 24 B K12 'II'IW 1 40 14183 1460 1680 aracd 150 3295 AG
I~ [=] 700 077 Ki2 10,00 1.60 973 1460 1480 564 150 32-33 A |
- : " K 10,00 110 oo 360 I SET =0 k| .13
B30 17.59 KL2 10,00 1.B5 a24 1460 1150 460 150 3233 46
840 15,58 KL2 10,00 205 T30 1460 1150 460 150 3233 46
ar.o 15.02 KL2 10,00 210 TO4 1460 1150 460 150 3233 46
1120 13.04 KL2 10,00 240 611 1460 1150 460 150 3333 46
1320 104 KL2 10,00 75 517 1460 1050 420 150 32-33 a5
155,0 943 KL2 10,00 305 442 1460 1050 420 150 32-33 a5

Nota. Se muestran en la figura los datos para la seleccion del reductor de velocidad teniendo en
cuenta la relaciéon de potencia y la potencia de entrada. Tomado de:C. No, C. No, and C. No,
“LINEA DE ENGRANAIJES CONICOS,” Com.ar. [Online]. Auvailable:

https://www.motorreductores.com.ar/wp-content/uploads/2019/10/motoreductor-lineakl-

lentax.pdf.

Se obtiene el modelo seleccionado de motorreductor KL2 10 Donde KL2 es el modelo y 10
indica la potencia del reductor. Para verificar se tiene que tener en cuenta que la potencia de mando

(Nm) debe ser mayor que la potencia de entrada (Ne).

Nm =10HP > N, = 4,76 HP

Se verifica que es mayor, lo que quiere decir que el modelo que se seleccion6 es adecuado. Por

ultimo, seleccionamos la posicion de montaje que cumpla con la propuesta de montaje del sistema
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de transmision de potencia. La posicion seleccionada (Figura 36) es la M6, entonces como
resultado final tenemos que se seleccionara un motoreductor con las siguientes especificaciones:
KL2 10 - 70 - M6.

Donde:

KL2: Modelo de la caja reductora.
10: Caballos de fuerza (potencia HP).
70: Velocidad de salida en rpm.

M®6: Tipo de montaje.

Figura 36.
Tipo de montaje del reductor de velocidad.

sox

Nota. se muestra en la figura los montajes posibles y posicionamientos
del reductor de velocidad. Tomado de:C. No, C. No, and C. No, “Linea
De Engranajes  Conicos,” Com.ar. [Online].  Available:

https://www.motorreductores.com.ar/wp-

content/uploads/2019/10/motoreductor-lineakl-lentax.pdf.

En la Figura 37 se presentan las dimensiones del modelo de reductor seleccionado.
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Figura 37.
Dimensiones del reductor de velocidad.

TABLA DE MEDIDAS - SERIE “ KL " (CON EJE DE SALIDA MACIZO)
OVERALL DIMENSIONS - TYPE “ KL * (WITH OUTPUT SOLID SHAFT)
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Modelo D2¢ 12 chav? T2 HZ A B Bo C S 0Q Qo Blg Rlg Sl@ ald c1 f1 )
Tarmafoe Motor IEC [ Mator Size
Model keway 2 BO-90 100112 132 150200 225
I KL2 mm 50 100 14x@ MI1E 180 130 165 200 25 18 278 32 iz 52 B2 — 230 265 14 300 16 5 -‘lI
KL3 mm ED 120 18x11 M20 212 1B0 180 233 32 22 300 32 32 52 B2 = 250 300 1E 350 1B 5 4
KLa mm 70 140 10wx12 M20 265 235 225 295 36 26 340 32 el 52 E2 —— 350 400 1E 450 1E 5 2
KL45 mm 50 170 25x14 M24 315 70 280 360 40 33 3TE  — 45 a5 5 105 350 40D 1E 450 1B 5 3

Nota. se muestra en la figura las dimensiones y peso de la seleccidn del reductor. Tomado de: C.
No, C. No, and C. No, “Linea De Engranajes Conicos,” Com.ar. [Online]. Available:

https://www.motorreductores.com.ar/wp-content/uploads/2019/10/motoreductor-lineakl-

lentax.pdf.

6.2. Seleccién del motor

Una vez realizada la preseleccion anterior del reductor podemos seleccionar el motor, donde lo
primero que se debe considerar es la velocidad de rotacion y el torque requerido. Para el caso de
estudio la velocidad a seleccionar debe ser una velocidad baja dada la necesidad de bajas
revoluciones en la cuchilla de corte, asi, con esta condicion tener un reductor de velocidad con una

relacion de reduccion menor. Para el célculo del torque usamos la ecuacion (9)

1000

Donde:
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P: Potencia del motor (kW)
T: Torque del motor (Nm).
n: velocidad (rpm).

Para las condiciones iniciales elegidas de acuerdo a la necesidad potencia y velocidad tenemos
que P=3,5 kW y una velocidad de 1440 rpm, realizado el calculo se obtiene T=23,21 Nm (Célculos
ver Anexo B). Se establece entonces que el motor a seleccionar tiene que tener las siguientes

caracteristicas minimas:

- Velocidad de 1430 rpm
- Torque de 23,21 Nm
- Potencia de 3,5 Kw (4,9 hp)

La seleccion del motor se realiz6 mediante la pagina WEG-Seleccién de motores electricos
permitiéndonos seleccionar el siguiente motor (Figuras 38 y 39):

Figura 38.

Datos A del motor.

Linea de Producto Monofasicos = Uso General - IP22 A
+ IEC 50 Hz 2207440V 2 3.70 112M  Carcasa Estandar 6.5 240% 200% 0.01080 kgmz 6=
+ IEC 50 Hz 2300460V 2 3.70 112M  Carcasa Estandar 6.5 240% 200% 0.01080 kgm? 6s
+ IEC 50 Hz 230V 2 3.70 112M  Carcasa Estandar 65 240% 200% 0.01080 kgmg 6s
k IEC 50 Hz 2407480V 2 370 112M  Carcasa Estandar 65 240% 200% 0.01080 kgmg 6s
+ IEC 50 Hz 500V 2 3.70 112M  Carcasa Estandar 65 240% 200% 0.01080 kg Bs
+ IEC 50 Hz 525V 2 3.70 12M  Carcasa Estandar 65 240% 200% 0.01080 kgm? 6s
i IEC 50 Hz 575V 2 3.70 112M  Carcasa Estandar 65 240% 200% 0.01080 kgmg 6s
# IEC 50 Hz 220/440V 4 370 112M  Carcasa Estandar 60 250% 240% 0.02280 kgm? 6s
+ IEC 50 Hz 230/480V 4 3.70 112M  Carcasa Estandar 6.0 250% 240% 0.02280 kgm: 6s
+ IEC 50 Hz 230 4 3.70 112M  Carcasa Estandar 6.0 250% 240% 0.02280 kgmg 63

Nota. La figura muestra los diferentes datos de la seleccién del motor teniendo los datos de entrada. Tomado de:“WEG
- Seleccion de Motores Eléctricos,” Weg.net. [Online]. Available:
https://ecatalog.weg.net/ TEC_CAT/tech_motor_sel web.asp?cd_produto=74&CD_CATEGORIA PRODUTO=&c
d_mercado=000L&cd_idioma_cat=ES&cd_empresa=110.
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Figura 39.
Datos B del motor.

477 kg 57 dB(A) 1.00 2900 rpm 78.0% T79.5% 800% 081 083 0.85 220M1.0A 1000 m 51
477 kg 57 dB(A) 1.00 2900 rpm 78.0% T9.5% 800% 081 083 0.85 21.00105 A 1000 m 31
477 kg 57 dB(A) 1.00 2900 rpm 78.0% T79.5% 800% 081 083 0.85 21.0A 1000 m 51
477 kg 57 dB(A) 1.00 2900 rpm 78.0% T9.5% 800% 081 083 0.85 2021101 A 1000 m 31
477 kg 57 dB(A) 1.00 2900 rpm 78.0% T79.5% 800% 081 083 0.85 968A 1000 m 51
477 kg 57 dB(A) 1.00 2900 rpm 78.0% T9.5% 800% 081 083 0.85 9224 1000 m 31
477 kg 57 dB(A) 1.00 2900 rpm 78.0% T79.5% 800% 081 083 0.85 5424 1000 m 51
532 kg 60 dB(A) 1.00 1430 rpm T0.0% T40% TS6% 077 082 0.85 26.0/M13.0A 1000 m 51
532 kg 60 dB(A) 1.00 1430 rpm T0.0% T40% TS6% 077 082 0.55 24.9/124 A 1000 m 351
532 kg 60 dB(A) 1.00 1430 rpm T0.0% T40% T5E% 077 082 0.85 2494 1000 m s1

Nota. La figura muestra los diferentes datos de la seleccion del motor teniendo los datos de entrada. Tomado de:“WEG
- Seleccion de Motores Eléctricos,” Weg.net. [Online]. Available:
https://ecatalog.weg.net/ TEC_CAT/tech_motor_sel_web.asp?cd_produto=74&CD_CATEGORIA_PRODUTO=&c
d_mercado=000L&cd_idioma_cat=ES&cd_empresa=110.

Otra caracteristica importante es el voltaje de trabajo, dentro de las condiciones para este disefio
esta que la maquina debe ser facilmente transportada y colocada en la red eléctrica del lugar donde
se va a realizar el corte y posterior transporte. Asi, se selecciona un motor que trabaje con 220/440

V. A continuacion, se muestran las caracteristicas especificas del motor (Figura 40).
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Figura 40.
Caracteristicas especificas del motor.

Caracteristicas

« Carcasa: 112mM

« Potencia: 3,7 kW

» Frecuencia: 50 Hz

» Polos: 4

» Rotacion nominal: 1430

» Deslizamiento: 4,67 %

» Voltaje nominal: 2200440 V

» Corriente nominal: 26,0013,0 A

» Cormiente de arrangue: 156/78,0 A
« Ipfin: 6,0

« Caorriente en vacio: 8,00/4,00 A

» Par nominal: 24,7 Nm

» Par de arranque: 250 %

« Parmaxima: 240 %

« Categoria: —

» Clasze de aislacion: F

« Elevacion de temperatura: 80 K

» Tiempo de rotor blogueado: 6 s (caliente)
» Factor de Sevicio: 1,00

« Régimen de servicio: 54

» Temperatura Ambienie: -20°C - +40°C
«  Altitud: 1000 m

« Proteccion: IP22

» Masa aproximada: 53 kg

» Momento de inercia: 0,02250 kgm*
» Mivel de ruido: 60 dB(A)

Nota. La figura muestra las caracteristicas de la seleccion del motor.
Tomado de:“WEG - Seleccion de Motores Eléctricos,” Weg.net. [Online].
Available:

https://ecatalog.weg.net/ TEC_CAT/tech_motor_sel web.asp?cd_produto
=74&CD_CATEGORIA PRODUTO=&cd_mercado=000L&cd_idioma
cat=ES&cd_empresa=110.

Para este motor se selecciond el siguiente montaje (Figura 41), ya que como se muestra en la
alternativa seleccionada el motor va en la parte posterior de la estructura y para su acople con el

reductor de velocidad.
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Figura 41.
Montaje y posicionamiento del motor.

@ @ > € Cr
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Montaje F-1 f Mounting F-1 Montaje W-3 ¢ Mounting W-3
Montaje F-2 f Mounting F-2 Montaje W-4 ! Mounting W-4
Montaje C-1 f Mounting C-1 Montaje W-5 ! Mounting W-5
Montaje C-2 / Mounting C-2 Montaje W-6/ Mounting W-6
Montaje W-1 f Mounting W-1  Montaje W-7 / Mounting W-7
Montaje W-2 / Mounting W-2  Montaje W-8/ Mounting W-8

Nota. La figura muestra las diferentes posiciones de
montaje del motor. Tomado de:“WEG - Seleccion de
Motores Eléctricos,” Weg.net. [Online]. Available:
https://ecatalog.weq.net/ TEC_CAT/tech_motor_sel web.
asp?cd_produto=74&CD_CATEGORIA_PRODUTO=&c¢
d_mercado=000L&cd_idioma_cat=ES&cd_empresa=110.

6.3. Disefio del eje

A partir de la literatura técnica pertinente, se consultan los aceros mas apropiados para la
construccion de ejes en maquinas rotativa, las designaciones de aceros mas utilizadas son los
aceros al carbono de la serie AIS1 10 XX, AISI 41XX y AISI 43XX, con un contenido minimo de
carbono de 0,4 % [34]. Los aceros mas cominmente utilizados son el AISI 1045, AISI 4140 y
AISI 4340, los cuales son aceros disponibles en el mercado. Para este eje se seleccion6 el material
AISI 1045, este posee propiedades como buena soldabilidad, facil maquinabilidad y resistencia al
impacto, sin embargo por tener menor cantidad de elementos de aleacion posee menor
templabilidad. Para las condiciones de solicitacion mecanica de la maquina el acero AISI 1045

presenta ventajas en cuanto a las propiedades mecanicas y costo, frente a los demas aceros

82


https://ecatalog.weg.net/TEC_CAT/tech_motor_sel_web.asp?cd_produto=74&CD_CATEGORIA_PRODUTO=&cd_mercado=000L&cd_idioma_cat=ES&cd_empresa=110
https://ecatalog.weg.net/TEC_CAT/tech_motor_sel_web.asp?cd_produto=74&CD_CATEGORIA_PRODUTO=&cd_mercado=000L&cd_idioma_cat=ES&cd_empresa=110
https://ecatalog.weg.net/TEC_CAT/tech_motor_sel_web.asp?cd_produto=74&CD_CATEGORIA_PRODUTO=&cd_mercado=000L&cd_idioma_cat=ES&cd_empresa=110

utilizados para la fabricacion de ejes, en la Tabla 9 se presentan algunas caracteristicas del acero

AISI 1045.

Tabla 9.

Propiedades del material AISI 1045.

templado tiene alta
dureza y
buena tenacidad.

chavetas,
cjes, cigliefiales, biclas,
engranajes,

AISISAE Composicion | Caracteristicas Aplicaciones | Tratamientos térmicos
Quimica
1045 C:043/0.50 Acero al C. De baja Piezas de alta dureza y Laminado forjado: 1200/ 850 °C
’ o templabilidad. En buena Mormalizado: 850/ 875 °C
Mn: 0-60 ! 0190 estado tenacidad {manivelas, Recocido para mecanizar

R0 B6D "C
Temple: aceite #15 / 40 °C
Revenido: 540°C

ESPAITAZOS, e1c.) Temple: acerte #15 / 840 °C

Revenido: 650°C

Es apto para temple
superficial.

Nota. Se muestran en la tabla las propiedades del material seleccionado para el eje, acero
AISI 1045. Tomado de: L. P. Barrueta, “Guia para la seleccion de aceros para elementos
[Online].

https://www.researchgate.net/publication/358128332 Guia para la seleccion de aceros

tipo arboles y ejes de transmision,” Researchgate.net. Available:

para_elementos tipo arboles y ejes de transmision.

6.3.1. Célculos del eje

Para el célculo del diametro minimo del eje que soporta la cuchilla de corte y recibe la fuerza
de corte, se realizaran calculos numéricos y la simulacion de las condiciones de carga para validar
el disefio. Segun Budynas [35], Los hombros de soporte de rodamientos deben cumplir con las
recomendaciones especificas del catdlogo de rodamientos. Los catalogos de rodamientos muestran
relaciones tipicas de rodamientos D/d entre 1,2 y 1,5 [35].

Como primera aproximacion, podemos asumir el peor de los casos con D/d=1.5. De manera
similar, el radio de filete del hombro debe disefiarse para evitar la interferencia con el radio de
filete del componente correspondiente, con valores tipicos de r/d alrededor de 0.02 a 0.06 [35].

En la Figura 42 se muestra un esquema para evidenciar las fuerzas a las que estara sometido el

eje, se realiza un diagrama de cuerpo libre (Figura 43) para determinar sus diagramas de fuerza
cortante en dos planos (Figura 44 y 45) y el de momento flector en dos planos (Figura 47 y 48),
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se realiza el andlisis en dos puntos para determinar el didmetro minimo requerido donde ira la

cuchilla y el didmetro minimo requerido donde ira el cojinete o rodamiento:

Figura 42.
Diagrama de fuerzas actuantes para el corte.

Cuchilla
(Deuchilla

Sprockets

seccion
de llanta

Fr
L AL T i L PR LA L L L L )

Fe

Nota. Esta figura muestra un esquema para determinar qué fuerzas

soportara el eje en el proceso de corte.

Ty = 9,55 %P x ——2 = 955%35kw *——> = 470,77 Nm  (10)
Wcychilla 71rpm
Fp="M=2077N _ 531943 N (11)
r 0,0885m

Donde:

Ty, Torque medio

Fr : Fuerza de torque
r : radio de la cuchilla

P : Potencia del motor
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Figura 43.
Diagrama de cuerpo libre del eje.

1733 N

S31943N

T=470.77 Nm

Nota. Esta figura muestra el diagrama de cuerpo libre del eje.

Figura 44.
Diagrama de fuerza cortante plano xy.
N &qpop

500

mm S e
|0 25 75 T
1
1
:
[-s00
1
1
1

Nota. Esta figura muestra el Diagrama de fuerza cortante en el plano xy.
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Figura 45.
Diagrama de fuerza cortante plano xz.
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Nota. Esta figura muestra el Diagrama de fuerza cortante en el plano xz.

Figura 46.
Diagrama de momento flector plano xy.
N-m &
25
mm
0 25 50 75 100 >

Nota. Esta figura muestra el Diagrama de momento flector en el plano xy.

Figura 47.
Diagrama de momento flector plano xz.
N-m &
100
32 n
326 n
50
mm
0 25 50 75 100 >

Nota. Esta figura muestra el Diagrama de momento flector plano xz.
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-Analisis para diametro mayor y didmetro menor del eje

A partir del diagrama del momento maximo M, combinando los planos ortogonales como
vectores para obtener momentos totales como se obtiene el el punto donde actla la fuerza de corte:

M, = /(43,325)2 + (132,978)% = 139,86 Nm (12)

Donde:

M, : Momento a flexion alternante (Nm)

Como primer paso, a partir de la Tabla 10 se estime el valor de Kt (flexion) 2,14 y Kts (torsion)
3,0

Tabla 10.
Datos para el valor de K; y K.

Flexié Torsié Axial

Filete de hombro: agudo (ofd = 0.02) 27 22 3.0
Filete de hombro: bien redondeado (#d = 0.1) 1.7 15 1.9
Cufiero fresado (#fd = 0.02) 214 in —
Cuifiero de patin o trapezoidal 1.7 — —
Ranura para anillo de retencidn 50 30 5.0

Nota. Se muestran en la tabla los valores de Kt y Kts. Tomado de: R. G. Budynas,

Disefio en ingenieria mecéanica de Shigley, 9na Edicién.

Para dar un primer pase rapido y conservador, suponga que Kf = Kt, Kfs = Kts. Con la ecuacion

13 obtenemos el limite de resistencia a la fatiga en el punto mas critico.

Se = Ser* Kq x Ky * K, (13)

Donde:

S, : Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica.
S., : Limite de resistencia a la fatiga de rotacion.

K, : Factor de modificacién por la condicion superficial.

K,, : Factor de modificacion por el tamafio.

K, : Factor de confiabilidad
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Para determinar S,, se utiliza la ecuacion 14 donde el eje del material acero 1045 tiene una

resistencia ultima (S,;,) de 565 MPa y una resistencia a la fluencia (S,) de 310 MPa

S,, = 0,5 % Sy, = 0,5 * 565 MPa = 282,5 MPa  (14)

El Factor de modificacion por la condicion superficial K, se obtiene mediante la ecuacion 15y la
Tabla 11.

Tabla 11.
Datos para el factor a y exponente b.

Esmerilado 1.34 1.58 085

| Maguinado o laminado en frio 2.70 4.51 —(1.265 |
Laminado en caliente 144 51.7 ~0.718
Como sale de la forja w9 272, —0.995

Nota. Se muestran en la tabla los valores para el factor a y exponente b.

Tomado de: R. G. Budynas, Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 9na

Edicion.
El eje se ha seleccionado con un acabado superficial en maquinado lo que nos da un valor del
factor a = 4,51 MPa y un valor del exponente b de -0,265.

K, = a*Sy,” = 451(565 MPa)~%%65 = 0,84  (15)

se considera ky 0.9y K, valor de 1. Verifique después, cuando se conozca el valor de d. Con este

ultimo dato se procede a reemplazar en la ecuacién 13.

Se =Se Ky xKp K, =2825 %0,84%0,9%1=21357MPa  (13)
Para la primera estimacion del diametro pequefio en el hombro del cojinete, es utilizado el
criterio ED-Goodman ecuacion (16). Este criterio es adecuado para el disefio inicial, puesto que es
simple y conservador. Con Mmy Ta = 0.

,11/2y\ 11/3
d= [_ (z(xfwa> [’ )]

T Se Suit
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T

213,57x10° 565x10°

* * * 21/2 1/3
d= [16 2 (2(2,14 139,86) n [3(3,0%470,77)?] )l — 0,04172m (16)

Probablemente todas las estimaciones han sido conservadoras; por lo tanto, se selecciona el
siguiente tamafio estandar por debajo de 41,72 mm, conforme recomendacion de Budynas [35] Yy
verifique 40 mm. Una relacion tipica D/d para el soporte en un hombro es D/d =1,2, asi que D
=1,2(0,040) =0,048 m. D = 48 mm. Se determina que 35 mm estaba sobredisefiado, se puede usar

un eje de acero con un diametro nominal de 48 mm. Se verifica que estas estimaciones son

aceptables, como mostrado a continuacion.

Para determinar q utilizamos las siguientes Figura 47 y 48. Tomando un tentativo valor de radio

D/d = 48/40 = 1,2

de muesca de r =0,5 mm

Figura 48.
Datos para el valor de muesca (q).

Sensiba bl & la muesca g

Raiho de muesca r, mm
a 0.5 1La 1.5 20 25 b 15 4.0

(1.4 GPa)

L

0.4

Acens

=== Aleaciones de aluminee

o 002 i LK1 0.0k oo 12 .14 .16

Raho de muesca r, pulg

Nota. Se muestran en las figuras los valores de muesca (q) y (g cortante).

Tomado de: R. G. Budynas, Disefio en ingenieria mecanica de Shigley,

9na Edicion
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Figura 49.
Datos para el valor de muesca (q cortante).

Raihio de mueses r, mm

a 0.5 1.0 1.5 240 2.5 0 15 4.0

Aenie

i
- 3
==== Aleaciones de aluminms

Sensibiliclal ala nuescag,,

1] L
014 .16

a 002 0 ke 0.08 o.1o 012

Raihio de mueses r, pulg

Nota. Se muestran en las figuras los valores de muesca (q) y (q cortante).

Tomado de: R. G. Budynas, Disefio en ingenieria mecanica de Shigley,
9na Edicion.
Obtenemos un valor de g de 0,55 y g cortante de 0,59 con estos datos utilizamos las ecuaciones
17y 18
Kr=1+q(K,—1)=1+40,55(2,14—-1) = 1,627 (17)
Kes=1+q(Keis—1)=1+0,593,0-1) =218 (18)

Donde:
K : factor de concentracion del esfuerzo por fatiga

Ky : factor de concentracion del esfuerzo a flexion
K, = ax*S,,” =451(565 MPa)~%25 = 0,84 (sin cambio) (15)

El factor de tamario se evalu6 mediante la Tabla 12.
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Tabla 12.
Datos para el valor de K.

(d/0.3)7"1 = 0.8794°"7 Q.11 =d < 2 pulg
0.914017 2 < d < 10pulg
"~ |d/7.62)017 = 124417 279 <d < 51 mm|
| 1514707 51 = d = 254 mm

Nota. Se muestran en la tabla los valores de K. Tomado
de: R. G. Budynas, Disefio en ingenieria mecanica de
Shigley, 9na Edicién.

K, = (d/7,62)7%1%7 = (40/7,62)"%1%7 = 0,84 (una pequefa variacion) (19)

K,=1 (sin cambio)

S, =S, *K,*K, K, =2825 %0,84%084%1=19933Mpa (13)

, 324K pxMg 2 1/2 32+1,627+139,86\ 2\ /2
o', = (—) - (—) =36,22Mpa  (20)

T*d3 %0,0403
P (3 « (_16*KfS*Tm)2)1/2 - (3 « (16*2,18*470,77 )2)1/2 14145 M ’1
Om= mTxd3 - T+0,0403 - ’ pa ( )
Usando el criterio de Goodman
1 _oda o'm _ 3622 14145 _ 23 22)

nf  Se = Suie 199,33 565

Para obtener el factor de seguridad contra la fluencia, se determina un esfuerzo méximo

equivalente de Von Mises usando la ecuacion.

1/2

, [ 322K pxMa\? 16+K f5+Tym\ 2
0 ' max = [(—n*d3 + 3 * — (23)
32#1,627%139,86\ 2 16+2,18+470,77 \ 2] */?
' _ , , " ( , , ) _
@ max [( 70,0403 ) +3 70,0403 146,02 Mpa
s 310
= —y = =
Ny 0 max 146,02 2,1 (24)
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Para realizar una comparacion de los valores obtenidos, se hace una verificacion rapida del

valor de fluencia haciendo la sustitucion de ', COn (o' ,+ 7' ;).

S °2__ 1,7 (25) donde se verifica la condicion

ny == T = I > 1 1
o'qto'm 36,22+141,45 0 max g'qgto'm

lo cual es un valor més bajo en comparacion con ny 2,1.

Se verifica rapidamente si el punto donde se va a posicionar el cojinete resulta critico. En este
punto la flexion y el momento son pequefios, con un didametro resultante pequefio (40 mm). A
partir del diagrama de momento, en la posicion del cojinete (Figura 49 y 50), se obtiene Ma y para
Tm=0.

Figura 50.
Momento flector en el punto del cojinete plano xy.
N-m &
25
mm
0 25 50 75 \ 100 >

Nota. Esta figura muestra el Diagrama de momento flector, donde

el punto rojo muestra el valor en el punto del cojinete.
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Figura 51.
Momento flector en el punto del cojinete plano xz.

N-m &

100

50

i}
il
]
3

mm

0 25 50 75 100

Nota. Esta figura muestra el Diagrama de momento flector en el plano

yz, donde el punto rojo muestra el valor en el punto del cojinete.

M, = /(4,333)? + (13,298)2 = 13,98 Nm  (12)

Se estima Kt =2,7 a partir de la Tabla 13, y d 40 mm, y el radio del filete r se estima para que se
ajuste a un cojinete tipico.

Tabla 13.
Datos para el valor de K; cojinete.

Filete de hombro: asudo (nd = 0.02)

Filete de hombro: bien redondeado (nfd = 0.1) 1.7 1.5 1.9
Cufiero fresado (rd = 0.02) 214 30 —
Cufiero de patin o trapezoidal 1.7 — —
Ranura para anillo de retencion 50 30 5.0

Nota. Se muestran en la tabla los valores de Kt para la parte donde esta ubicado el
cojinete. Tomado de: R. G. Budynas, Disefio en ingenieria mecénica de Shigley, 9na
Edicidn.

r/d = 0,02

r = (0,02) * (40mm) = 0,8
q = 0,59, se estima a partir de la Figura 51.
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Figura 52.
Datos para el valor de muesca (q) en el cojinete.
Radio de muesca r, mm
] s 1.0 1.5 2.1 25 EX1] 5 4.0

(1.4 Gila)

Agerin

Senaahd holadl & la nuesca g

== Aleaciones de aluminee

a LUK {n K] L LRI} oo 12 14 16

Fadio de muesca r, pulg
Nota. Se muestran en las figuras los valores de muesca (q) para el
cojinete. Tomado de: R. G. Budynas, Disefio en ingenieria mecanica de

Shigley, 9na Edicion.

Ke=14qK,~1)=1+05927—1) =2 (26)

_ 32*Kf*Ma __32x2x13,98
0y = — Lo = = 445 MPa (27)
_ & 19933
np =t =" =448 (28)

6.3.2. Andlisis de esfuerzos en el eje

Se realizo6 un analisis de esfuerzo estéatico al eje con ayuda del programa de disefio Autodesk
Inventor, donde en la Figura 53 (a) muestra el valor de esfuerzo de Von Mises Con un valor
méaximo de 1,801 Mpa en la parte donde se acopla el eje con el eje del reductor de velocidad, se
evidencia una pequefa deflexion en la mitad del eje que es donde recibira la fuerza puntual del
corte y la Figura 53 (b) muestra el primer esfuerzo principal con un valor maximo de 1,832 MPa,
estos valores sobre el eje del corte de la maquina no superan el mddulo de Young del material

AISI 1045.
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Figura 53.
Diagrama de analisis de esfuerzo del eje.

Type: Von Mises Stress Type: 1st Principal Stress
Unit: MPa Unit: MPa
6/08/2022, 7:45:54 p. m, 6/08/2022, 7:45:54 p. m.
1,801 Max 1,832 Max
1,442 1,37
1,084 0,907
0,726 0,445
0,368 -0,018
0.01 Mn -0,48 Min : .
' |

(a) (6)

Nota. Se muestran en las figuras el anlisis y el comportamiento del eje mostrando el valor de Von Mises y el

principal esfuerzo.

La Figura 54 muestra el valor del desplazamiento maximo que tendria el eje siendo en la parte
donde se aplica la fuerza, con un valor de 0,0000116 mm un valor demasiado pequefio lo que

indica que el eje no tendra problemas en su funcionamiento tanto en disefio como en material.

Figura 54.
Diagrama de analisis del desplazamiento del eje.

Type: Displacerment

Unit: mm

6/08/2022, 7:46:00 p. m.
1,167e-04 Max

Oe+00 Min |nax. 1,167e-04 mm |
[ Min: 0e+00 mm

Nota. Se muestra en la figura el analisis del desplazamiento maximo
obtenido por la simulacién de inventor.
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6.4. Analisis estructural

Se selecciono un perfil estructural en angulo de lados iguales de 1 %2 x 1 % x 3/16 y laminas
metalicas que serén la carcasa de la estructura, todo el conjunto se fabricard con acero ASTM
A36, siendo un material comercial de menor costo , cuando comparado con aceros estructurales
de alta resistencia, ademas, este acero es ampliamente utilizado en la fabricacion de estructuras

metalicas.

Se realiza un andlisis estructural estatico por medio del software de disefio Autodesk Inventor
que permite ver resultados del analisis sobre la estructura. Este andlisis fue realizado teniendo en
cuenta el peso de los componentes seleccionados anteriormente, es decir el motor, reductor de
velocidad, eje, conjunto de corte, caja de mando. La Figura 55 (a), muestra el valor de esfuerzo
de Von Mises Con un valor madximo de 16,43 Mpa donde se evidencia deflexion de la placa
superior y la Figura 56 (b) muestra el primer esfuerzo principal con un valor maximo de 13,57
MPa estos valores se evidencian sobre la placa superior de la maquina que sostiene los
componentes para el corte y el subsistema de transmision de potencia, siendo estos valores

pequefios donde no superan la resistencia del material ASTM A36.

Figura 55.
Diagrama de anélisis de esfuerzo de la estructura.

Type: st Princpal Stress Type: Von Mises Stress
Unit: MPa Liit: MPa
29/07/2022, 1:31:46 p. m. 20/07/2022, 1:31:44 p. m
13,57 Max 16,43 Max
12,26 15,06
10,96 12,69
9,66 12132
8,36 10,95
7,06 9,58
5,76 8,21
4,45 6,85
315 5148
1,85 411
0,55 1| 274
4,75 1,37
-2,05 Min 0 Mn

a4

oy 4 4
\¢

"o

Nota. Se muestran en las figuras el andlisis y el comportamiento de la estructura mostrando el valor de Von Mises y

el principal esfuerzo.
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Por Gltimo, la Figura 56 muestra el desplazamiento maximo realizado por la placa o la deflexion
méaxima que tuvo la placa, siendo un valor maximo de 0,2165 mm lo cual es un desplazamiento
muy pequefio que son valores menores que no afectan al rendimiento de la maquina teniendo en
cuenta las propiedades mecanicas y fisicas del material lo que significa que la estructura soportara

las cargas para el funcionamiento y proceso de la maquina.

Figura 56.
Diagrama de analisis de desplazamiento de la estructura.

Type: Displacement
Unit: mm

29/07/2022, 1:32:01 p. m.
0,2 163 Max

X

Nota. Se muestra en la figura el anélisis del desplazamiento méximo
obtenido por la simulacién de inventor.

6.4.1. Calculo de soldadura

Se implementa soldadura en las placas que conforman la estructura, Se realiza el analisis a la
soldadura por dos tipos de cargas para determinar la fuerza por pulgada de soldadura en el punto
mas critico de la placa de la estructura, Para dichos calculos se utilizara como guia el libro de
Disefio de elementos de Robert L. Mott [36].

Conociendo el perfil estructural de la estructura a emplearse y el punto méas critico de la
estructura, se procede hacer los siguientes calculos correspondientes teniendo en cuenta que la
soldadura estd sometida en ese punto con una carga (P ) de 84,5 kg (186,29 Lb), se realizara el

calculo de soldadura de carga cortante vertical y carga por flexion.

Para calcular la fuerza sobre la soldadura de carga por cortante vertical f., se debe conocer los

factores geométricos A4,,

97



14

R )
Donde:
fc : Fuerza por pulgada de carga vertical cortante
V : Cortante

Ay, : Pulgada de soldadura

Figura 57.
Ecuaciones para un perfil de estructura en angulo.

® ; 1
o
j_ %= 55s

Ay=b+d _ _ g
YT

Nota. Se Muestran En La Figura Las Ecuaciones
Requeridas Para Un Perfil Estructural En Angulo. Tomado
De: P. E. Robert L. Mott, DISENO DE ELEMENTOS DE
MAQUINAS. Stephen Helba, 2006.

Segun la ecuacion de la imagen para un perfil estructural en angulo
A, =b+d (30)
Donde:

b=11 p=11
2 2

Ay =15%12=225pulg

V = P, entonces

%4 186,29 Lb Lb
fo=—="2"""=28279—-(29)
Ay 2,25 Pulg Pulg

Para realizar el calculo de la fuerza por carga a flexion se utiliza la siguiente ecuacion:

fre=5- @D
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Donde:
frie - Fuerza por pulgada de carga a flexion

M : Momento
Sw . Pulgada cuadrada de soldadura

Para determinar Sy, y M utilizamos la Figura 58.

Figura 58.
Ecuacion para determinar Sy,.
N P
Corddn
— j : 4bd + o
Armba: 8, = ——5——
s - Ak + d
Abﬂjﬂ.gw = _ﬁ{‘ib_+d]}

Nota. Se muestran en la figura las ecuaciones requeridas para
determinar la pulgada cuadrada de soldadura. Tomado de: P. E.
Robert L. Mott, DISENO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS.
Stephen Helba, 2006.

1 .1 1\2
_ abara? _ 41515+ (1))

Sw=—; - = 1,87 pulg? (32)
M =P xa = 186,29 Lb * 7,87 Pulg = 1466,10 Lb Pulg (33)
_ M _ 146610Lbpulg _ Lb_
ffle “Sw 187pulg? 784,01 Pulg (31)

Se realiza la sumatoria de las fuerzas de cortante vertical y por flexion para hallar la fuerza méxima

actuante sobre la soldadura.

fa = |fi2 + frie’ =+/82,792 + 784,012 = 788,37% (34)

Se determina la longitud del corddn de soldadura con la ecuacion 35

Fuerza méaxima sobre la soldadura
w= (35)

Esfuerzo admisible

Donde el esfuerzo admisible se determina con la Tabla 14, donde se selecciona un electrodo E60
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Tabla 14.
Datos para el esfuerzo admisible.

Grado ASTM Esfuerzo cortante Fuerza admisible por
del metal base Electrodo admisible pulgada de lado
Estructuras de edificios:
A36, Ad4l E60 13 600 psi 9600 Ib/pulg
A36, Addl E70 15 800 psi 11 200 Ib/pulg
Estructuras de puentes
| A36 E60 12 400 psi 8800 Ib/pulg |
Ad4l, A242 ET0 14 700 psi 10 400 Ib/pulg

Nota. Se muestran en la tabla los datos del esfuerzo admisible para un material A36. Tomado

de: P. E. Robert L. Mott, DISENO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS. Stephen Helba,
2006.

Lb
788,337 m

w=——-+5—=0,0895pulg = 2,27mm  (35)
Concluyendo los célculos realizados anteriormente, se obtiene que el tamafio minimo del

cordon de soldadura de chaflan para un perfil en &ngulo estructural de 1 %2 x 1 %2 x 3/16 es de 2,27

mm, debido a que el espesor de la placa es menor a %2 pulg, este criterio es presentado en la Tabla
15.

Tabla 15.

tamafio maximo para soldadura de chaflan.

Espesor de la placa Tamanio miximo del lado, para
(pulg) soldaduras de chaflin (pulg)
| =12 3/16 |
=1/2-3 f'ld 1/4
=3/4-1z 5/16
=121 3/8
>2i-6 1/2
=6 5/8

Nota. Se muestran en la tabla los tamafios maximos utilizados para cada
espesor de placa. Tomado de: P. E. Robert L. Mott, Disefio De Elementos
De Méquinas. Stephen Helba, 2006.

Seguln la Tabla 15 el tamafio méaximo para una placa de grosor de 10 mm (0,39 pulg) es de cordon
de 3/16 (0,1875) lo cual es mayor al dato obtenido lo que quiere decir que el tamafio de cordon de
soldadura hallado es ideal para la placa en su punto critico.

100



6.5. Disefio de las ruedas dentadas (sprockets) y unién con la cuchilla

La funcion de las ruedas dentadas en la méaquina es, mediante el contacto de los dientes con la
llanta, producir la rotacion de la llanta contra la cuchilla. El par de ruedas dentadas giran
conjuntamente con la cuchilla. Para las ruedas dentadas que cumpliran esta funcion se eligio la
geometria de los sprockets tipo A (tipo mas sencillo), fabricado a partir de una placa de acero
estructural A36, esto debido a que los sprockets comerciales son disefiados para soportar grandes
cargas Yy transmitir potencia en conjunto con una cadena, lo cual los hace sobredimensionados para
las condiciones de trabajo en esta maquina. Se considera que las ruedas dentadas tendran una carga
baja cuando comparada con la transmision de potencia por cadena y el desgaste pequefio porque
solo estara en contacto con el caucho de la llanta. Esto justifica su fabricacion en acero de baja
aleacion. Las dimensiones y especificaciones son tomadas a partir de las especificaciones ANSI
B29.1-1975 para sprockets lo cual favorece su fabricacion. Se elige un paso de 12,70 mm (0.500
pulg.) y se calcula el didmetro del paso (diametro que sigue el centro de los pernos de la cadena)
DP = (PASO/SENO (180/Nd)), donde Nd es el nimero de dientes.

DP = 147 mm

Paso

DP — ( 12,70 )
~ \Sen(180/Nd)

) 147 mm = (WO/NOD

Nd = 36,31 =~ 36

Paso 12,70 _
bF = (5971(180/Nd)) a (Sen(180/36)) = 145,71 mm

El célculo de los tornillos de la unién del conjunto se realiza a partir de la potencia nominal
transmitida por el motor la cual entrega un torque de 470,77 Nm, por cuestion de estabilidad de la
unién del conjunto, ruedas dentadas - cuchilla, se elige colocar 4 tornillos ASTM A307 grado A,B
(tornillos comunes), a 50mm del centro, los cuales poseen una resistencia a la traccion minima de

60 ksi (414 MPa), para determinar el diametro minimo de los tornillos utilizamos la relacion entre

el esfuerzo cortante ultimo (tsut) y el esfuerzo ultimo a traccion  (Osut)

Tsut = 0.820sut [37], la fuerza ejercida por el torque suministrado es de F= 470,77 Nm/0,05 m, asi

F=9415,4 N, realizando la sustitucion en la ecuacién 36, tenemos que el didmetro minimo es de
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Dmin= 3 mm para cada tornillo este resultado se da porque la fuerza generada en el corte es baja

comparada con la resistencia del material y el nimero de tornillos a utilizar.

Tsut = il 36
sut—4A (36)

T

Asi se considera utilizar 4 tornillos corrientes hexagonales M6 para la sujecion del conjunto.

6.6. Seleccion cuchilla

Para la seleccion de cuchilla se consideran dos opciones, la primera es adquirir directamente
con el proveedor (EAECO) la cuchilla que ya viene prefabricada con una medida estandar de 180
mm de diametro, la segunda opcidn es fabricar la cuchilla con materiales y medidas adecuados
para la maquina disefiada. En ambas opciones se recomienda realizar el afilado de la cuchilla cada
30 dias o cada 500 cortes, para que esta siga cortando con la misma efectividad, disminuyendo la

potencia necesaria para realizar el proceso.

-Seleccion de cuchilla (primera opcion-compra de fabricante especializado).

Para esta opcion la cuchilla que tiene un diametro de 4,25 pulgadas, como se muestra en la
Figura 59, esta puede ser adquirida directamente con un precio del mercado de 110 USD
aproximadamente $ 473.820 pesos con el valor del dolar a la fecha de realizacion del proyecto,
esta cuchilla esta fabricada con acero aleado tratado térmicamente segun informacion del
fabricante. [38]
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Figura 59.
Ejemplo de cuchilla comprada.

Nota. Se muestra en la figura la cuchilla que se puede adquirir al
comprar con el fabricante de la empresa EECO. Tomado de: EECO,
“4.25" cutting blade for TTSR5-1”, EECO. [En linea]. Disponible
en: https://www.eaeco.com/collections/cutting-tools/products/4-25-
cutting-blade?variant=39363521577058.

-Seleccidon de cuchilla (Segunda opcion - fabricacion).

Para esta opcion, la cuchilla puede fabricarse disminuyendo los costos que puede presentar la
compra de la misma con un distribuidor internacional. Para la fabricacion de cuchillas para el corte
de polimeros generalmente son fabricadas en aceros aleados o aceros herramienta, algunas de las
designaciones de aceros herramienta comunes para esta aplicacion son la AISI D2, D3, M2, T1
[39].

Para la fabricacion de estas piezas de corte los aceros utilizados deben poseer propiedades que
ofrecen alta resistencia mecanica y resistencia al desgaste para mantener el filo, otros aceros
recomendados para la fabricacion de cuchillas son los aceros AISI 4340, 15B30 y AISI 5160, los
cuales se caracterizan por su buena templabilidad, tenacidad, resistencia a la fatiga y a la traccion.
Este tipo de aceros aleados son usados en la fabricacion de piezas de alta exigencia mecénica que
requieren alta dureza y buena tenacidad. [40].

Por Gltimo otro acero cominmente utilizado para herramientas de corte en frio es el acero S7 el
cual es un acero con un contenido nominal de carbono 0.50 % con adiciones de silicio, cromo y

tungsteno, este acero pertenece al grupo de los aceros S (SHOCK WORK.), los cuales se
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caracterizan por una alta resistencia y una moderada resistencia al desgaste, con un alto grado de
tenacidad [41].

Figura 60.
Disefio de cuchilla.

Nota. Se muestra en la figura la cuchilla disefiada con ayuda del programa inventor.

Un acero que cumple con las necesidades de la cuchilla para el corte es acero AISI 4340, siendo
un acero de aleacién de cromo-molibdeno que proporciona una excelente resistencia a la traccion,
alta tenacidad y templabilidad [42]. La adicion de molibdeno le da al acero AISI 4340 una
resistencia superior sobre otros grados de acero, mientras que el cromo agrega una mayor
capacidad de endurecimiento, resistencia a la abrasion y resistencia al desgaste, se puede tratar
térmicamente para lograr una amplia gama de propiedades mecéanicas [42]. Ademas, de ofrecer un
precio razonable cuando comparado con aceros herramienta mucho mas costosos. Para las
cuchillas fabricadas en acero AlISI 4340 de este proyecto se recomienda un tratamiento térmico de
temple en aceite desde los 845 °C y un revenido entre 205°C y 250 °C con la finalidad de aumentar

su tenacidad manteniendo una dureza alta (53 HRC aproximadamente) [43]

El dimensionamiento de las cuchillas se realiza teniendo en cuenta el diametro estandar de
cuchillas comerciales para esta misma aplicacion, al igual que el didmetro del eje calculado, la
unioén se realiza por medio de una chaveta la cual facilita su facil remocién para el intercambio de
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la cuchilla. EI conjunto de corte esta compuesto de la cuchilla y las ruedas dentadas los cuales

estan unidos por tornillos que mantienen el conjunto unido.

Para el afilado de la cuchilla se puede realizar con un &ngulo sencillo o &ngulo doble, como se
presenta en la Figura 61, la configuracion de este angulo determina la fuerza necesaria para realizar
el corte y la durabilidad del afilado, se tiene que angulos pequefios (< 17°) resultan en fuerzas
pequefias de corte, pero para aceros con elevadas durezas son demasiado fréagiles lo que los hace
quebradizos y poco durables, su aplicacion esta restringida a materiales blandos como alimentos
[44].

Se tiene que angulos entre 22° y 30° presentan mayor durabilidad en el corte de materiales con
durezas un poco mayores y con poco compromiso en la fuerza requerida para el corte. Cuchillas
angulos mayores a 30° presentan una alta durabilidad, pero se hace necesario aplicar una fuerza
considerable para realizar el corte [44].

Figura 61.
Esquema de la geometria del filo de la cuchilla.

Doble Bisel Bisel simple

Nota. Se muestra un esquema simplificado de la
geometria del afilado de la cuchilla.
[https://www.sharpeningsupplies.com/Detailed-
Discussion-on-Knife-Sharpening-Angles-
W28.aspx].

Segun el estudio de McCarthy (2010), donde se presenta el efecto del afilado de cuchillas en el

corte de sdlidos blandos, se muestra que para angulos de 25° y 30° muestran un bajo indice de
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afilado de la cuchilla (Blade Sharpness Index - BSI) lo cual indica una mayor facilidad en el corte

[45]. A partir de las referencias bibliogréaficas se determina que el &ngulo para el afilado de la

cuchilla de la maquina se debe realizar entre 25° a 30° con lo cual se garantiza una menor fuerza

requerida para el corte del material de la llanta.

6.7. Seleccién de rodamientos

Para seleccionar los rodamientos se realizan los siguientes pasos:

Seleccién del tipo de rodamiento.
Tipo de lubricacion.

Vida nominal basica del rodamiento.
Condiciones de lubricacion.

Factor de contaminacion.

Factor ASKF.

Vida nominal SKF.

Carga minima.

-Seleccion.

Como dato principal tenemos que seleccionar un rodamiento rigido de bola ya que es el adecuado

para los requerimientos del montaje. Se supone que el corte de la llanta no genera cargas axiales

sobre el rodamiento.

Figura 62.
Seleccidén de rodamiento.

1.4 Rodamientos rigidos de bolas de acero inoxidable
d 30-50mm

= —B—
T ] e

2z 2Z

.
X

=%
L=

o
¢

o

o

e

‘_

:

:
o]
B

2R51 2R51

106



Dimensiones principales Capacidad de carga Carga limite Velocidades nominales Masa Designacién

basica de fatiga Velocidad de  Velocidad limite
dinamita  estatica referencia
d o B C G P,
i kM kM r.p.m. g -
30 72 19 229 15 0,64 - 6300 346 » W 46306-2R51
cont. 72 19 229 15 0,64 22000 11 000 345 W 6306-22
72 19 22,9 15 0,64 22000 14000 33 W 6306
35 &7 7 371 3,35 014 - 8500 295 W 61807-2R51
55 10 9,36 7.65 0,325 - 7500 735 W 61907-2R51
62 14 13.8 10,2 0,44 - 6700 147 = W6007-2RS1
62 14 13,8 10,2 0,44 24000 12000 148 W 6007-22
62 14 138 10,2 0,44 24000 15000 138 W 6007
72 17 221 15,3 0,655 - 6000 276 *» W 6207-2R51
72 17 221 15,3 0,655 22000 11000 277 W 6207-2Z
72 17 221 153 0,655 22000 14 000 262 W 6207
BO 21 28.6 19 0,815 - 5600 441 W 6307-2R51
f 1 110 o8 [i2n = f700 107 W A1908- 2851
68 15 14,6 11,4 0,49 - 6300 182 » WH008-2RS1 |
e T prx IT.% e oo TT 000 oS ¥ W GUUB-2Z
68 15 14,6 11.4 0,49 22000 14 000 172 W 6008
B0 18 251 17.6 0,75 - 5600 359 » W 6208-2R51
BO 18 251 17.6 0,75 20000 10000 359 » W&208-27

Nota. Se muestra la seleccion de un rodamiento con un diametro interno de 40 mm. Tomado de:
“Catadlogo  de  rodamientos SKF”, Skf.com. [En linea]. Disponible  en:

https://www.skf.com/binaries/pub201/Images/0901d19680416953-Rolling-bearings---17000_1-

ES tcm 201-121486.pdf.

Se selecciona el de diametro interno de 40 mm ya que fue el didmetro del eje calculado para el

cojinete.

-Lubricacion
Como primera instancia se debe hallar el valor de diametro medio (dm), como mostrado a seguir.
dm = 0,5%(d + D) (37)

Donde:

dm : didmetro medio del rodamiento [mm]
d: Didmetro interno

D: Didmetro externo

dm = 0,5*(d + D) (37)
dm = 0,5 * (40 mm + 68 mm)

dm =54 mm
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Teniendo el valor de dm nos vamos a la Figura 63 y buscamos el valor dm con el valor de velocidad

en rpm con las que girara el rodamiento para determinar la viscosidad del lubricante.

Figura 63.
Viscosidad nominal V1.
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Nota. Se muestra la seleccion de la viscosidad del
rodamiento. Tomado de: “Catalogo de rodamientos SKF”,
Skf.com. [En linea]. Disponible en:
https://www.skf.com/binaries/pub201/Images/0901d1968
0416953-Rolling-bearings---17000_1-ES tcm_201-

121486.pdf.

Segun la Figura obtenemos un valor aproximado de 175 mm?/s como viscosidad nominal, ahora
se determina el tipo de lubricante, teniendo el valor de 175 mm?/s entramos a la Figura 64.
Tenemos que en la figura 150 mm?/s es el valor mas cercano a los requerimientos maximos del

rodamiento, asi se selecciona un lubricante ISO VG 150 [46].

108


https://www.skf.com/binaries/pub201/Images/0901d19680416953-Rolling-bearings---17000_1-ES_tcm_201-121486.pdf
https://www.skf.com/binaries/pub201/Images/0901d19680416953-Rolling-bearings---17000_1-ES_tcm_201-121486.pdf
https://www.skf.com/binaries/pub201/Images/0901d19680416953-Rolling-bearings---17000_1-ES_tcm_201-121486.pdf

Figura 64.

Tipo de lubricante.
Viscosidad [mmz2/s)
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Temperatura de funcionarmients [°C (%F)]
Nota. Se muestra la seleccion de la viscosidad del rodamiento. Tomado de:
“Catalogo de rodamientos SKF”, Skf.com. [En linea]. Disponible en:
https://www.skf.com/binaries/pub201/Images/0901d19680416953-Rolling-
bearings---17000 1-ES tcm 201-121486.pdf.

-Vida nominal basica
Para el disefio se tiene una velocidad constante, el célculo de la vida expresada en horas de

funcionamiento es calculada utilizando la siguiente ecuacion.
10° | ¢
= (—\ (=P
L10h = (- 5)(3) (38)
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Donde:
L10h: vida nominal bésica (con una confiabilidad del 90%) [horas de funcionamiento]

C : capacidad de carga dindmica basica [KN] (dato de tabla)

P : carga dindmica equivalente del rodamiento [kKN]

n : velocidad de giro [r. p. m.]

p : exponente de la ecuacion de la vida, 3 para los rodamientos de bolas, 10/3 para los

rodamientos de rodillos.

Asi, tenemos que:

106 . C
10° 14,6 KN
L10h = ( 3

6071 rpm)( 2,9 KN
L10h = 29954,01 horas < 30000 horas

Este valor esta en el rango el rodamiento seleccionado ya que el funcionamiento de la maquina se

estima en 8 horas continuas diarias, se establece segun el catadlogo de SKF la vida en horas esta en
un rango de 20.000 a 30.000 horas de funcionamiento de vida Util.
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Figura 65.
Vida especifica en horas de funcionamiento.

Valores orientativos de la vida especificada de los diferentes tipos de maquinas

Tipo de maquina Vida especificada
Haoras de funcionamiento
Electrodemésticos, maguinas agricolas, instrumentos, equipes téenicos de use medico 300... 3000

Maguinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos: herramientas eléctricas portatiles, 3000 ... 8000
dispositivos de elevacion en talleres, maguinas y equipos para la construccion

Maguinas utilizadas intermitentemente o durante breves peniodos donde se requiere una alta confiabilidad de B000 _.12 000
funcionamiento: ascensores (elevadores), grias para productos embalados o eslingas para tambores, ete.

Maguinas para 8 horas de trabajo diario, no siempre utilizadas al maximo: transmisiones por engranajes de 10000 .. 25 000
uso general, motores eléctricos para uso industrial, trituradoras giratorias

Maguinas para 8 horas de trabajo diario utilizando plenamente sus capacidades: herramientas mecanicas, 200000 ... 30 0DO
méquinas para carpinteria, maguinas para la industria de la ingenieria, grias para materiales a granel,
ventiladores, cintas transportadoras, equipes de impresion, separadores y centrifugadoras

Maguinas para 24 horas de trabajo continuo: unidades de engranajes para laminadoras, maguinaria eléctrica 400000 ... 50 0D0
de tamano medio, compresores, tormos de extraccion para minas, bombas, maguinaria textil

Maguinaria para energia edlica, incluidos los rodarmientos del eje principal, de orientacion, de la caja de 30000 ... 100 000
engranajes de cambio de paso, del generador

Maguinaria para abastecimiento de agua, hornos giratorios, maguinas de trenzado de cables, maguinaria de 60000 .. 100 000
propulsidn para buques de alta mar

Maguinas eléctricas de gran tamafio, plantas de generacion de energia, bombas para minas, ventiladores para 100 000 .. 200 000
minas, rodamientos para ejes en tinel para bugues de alta mar

Nota. Se muestran las horas de vida en horas del funcionamiento de la maquina. Tomado de: “Catalogo
de rodamientos SKF”, Skf.com. [En linea]. Disponible en:
https://www.skf.com/binaries/pub201/Images/0901d19680416953-Rolling-bearings---17000 1-

ES tcm 201-121486.pdf.

-Condiciones de lubricacion

Para las condiciones de lubricacion del rodamiento seleccionado tenemos la siguiente ecuacion:

k

(40)

Donde:

x > condicion de lubricacién del rodamiento, es decir, la relacion de viscosidad

v : viscosidad real de funcionamiento del aceite o del aceite base de la grasa [mm2/s]

vl : viscosidad nominal, en funcién del diametro medio del rodamiento y la velocidad de giro
[mm2/s].

Para determinar la viscosidad real nos basaremos en la siguiente tabla y seleccionamos segun el

lubricante ya seleccionado.
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Tabla 16.
viscosidad real de funcionamiento.

Tabla 5

Clasificacion de la viscosidad segin la norma 150 3448

Grado de viscosidad Viscosidad cinematica limite a 40 °C (105 °F)
media PR ids.

- mmfs
1SOVG 2 2.2 198 2,42
1SOVG 3 3.2 288 3,62
ISOVGS 46 414 5,06
1ISOVG 7 6.8 612 748
1SOVG 10 10 2.00 110
1SOVG 15 15 135 165
1SOVG 22 22 198 24.2
1S0VG 32 32 288 352
ISOVG &6 &b 41,4 50.6
1SOVG 658 68 61,2 748
1SO VG 100 100 200 110

| ISOVG 150 150 135 165 |
1SOVG 220 220 198 242
IS0OVG 320 320 288 352
IS0 VG 460 460 414 506
IS0 VG 680 68D 612 748
IS0 VG 1 000 1000 200 1100
ISOVG 1 500 1500 1 350 1650

Nota. Se muestra la seleccion de la viscosidad real del rodamiento.
Tomado de: “Catilogo de rodamientos SKF”, Skf.com. [En linea].
Disponible en:
https://www.skf.com/binaries/pub201/Images/0901d19680416953-
Rolling-bearings---17000_1-ES tcm 201-121486.pdf.

k== (40)

v

_ 150 mm?/seg

~ 175 mm?2/seg

k=08
Para esta condicion de lubricacion se establece que se tiene una lubricacion mixta, como
presentado en la Tabla 16, dada en el catalogo del fabricante.
Esto quiere decir que existe un leve contacto entre las asperezas, pero el cual el lubricante también
estd soportando parte de la carga y esta transicion se da entre el arranque y el momento en que se

alcanza la velocidad normal de operacion [46].
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Figura 66.
Condicidn de lubricacion.

Condicion de lubricacion

Lubricacion extrerma Lubricacion mixta Lubricacion de pelicula completa
EP beneficiose
T T T
04 1.0 4.0 [
Condician de
lubricacion

Carga supo*tada por asperezas [%] Carga soportada por la pelicula de lubricante [%]

0 100

|
Condicion de lubricacion [ Seleccion del tamafio
Lubricacion extrema
Contacto completn de superficies asperas, desgaste sin aditives ERJAW. k0.1 factor de sequridad estatica

friccidn alta

Lubricacion mixta
Reduccion del contactn de superficies asperas, desgaste y fatiga de 01<kszd Wida nominal SKF y factor de sequridad estatical
superficie sin aditives ERAW friccion reducida

Lubricacion de pelicula completa
Sin contacto de superficies dsperas, aumnento del momenta de friccian k=4 Vida nominal SKF (sin aumento de vida (til, posibles tempe-
vistosa raturas mas elevadas) y factor de sequridad estatical)

Nota. Se muestran los 3 tipos diferentes de lubricaciéon del rodamiento. Tomado de:

“Catalogo de rodamientos SKF”, Skf.com. [En linea]. Disponible en:
https://www.skf.com/binaries/pub201/Images/0901d19680416953-Rolling-bearings---17000_1-
ES tcm 201-121486.pdf.

-Factor de contaminacion.

Para determinar el factor de contaminacion necesitamos establecer primero la siguiente relacion
dm > 100 mm 6 dm < 1000 mm, conociendo que dm = 54mm, entonces se establece que dm < 100
mm y la condicion de contaminacion es ligera, para los lugares donde se pretende utilizar la

maquina disefiada, con esta informacion se consulta la siguiente tabla.
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Figura 67.
Factor de contaminacion.

Valores orientativos para el factor n, para distintos niveles de contaminacion

Condiciones Factor n 1!
para rodamientos eon didmetro
d <100 i, =100 mm

Limpieza extrema 1 1
» Tamafio de las particulas del orden del espesor de |a pelicula de lubricante
» Condiciones de labaratario

Gran limpieza 08 .04 09..08
= Aceite lubricante con filtracidn muy fina
» Condiciones tipicas: redamientos sellades lubricados con grasa de por vida

Limpieza normal 04..05 0806
= Arsite lubricante eon filtracion fina
» Condiciones tipicas: redamientos con placas de proteccion lubricados con

grasa de por vida

Contaminacion ligera 05..03 04..04
» Condiciones tipicas: redamientos sin sello integral, filtrado grueso, particulas
de desgaste y leve ingreso de contaminantes

Contaminacitn tipica 0301 04 .02
» Condiciones tipicas: redamientos sin sello integral, filtrado grueso, particulas

de desgaste e ingreso de particulas desde el exterior
Contaminacion severa 01..0 01..0
» Condiciones tipicas: altos niveles de contaminacion debido a desgaste exce-

sivia o sellos ineficaces
» Disposicion de los rodamientos con sellos ineficaces o dafados

Contaminacion muy severa o i}
» Condiciones tipicas: niveles de contaminacian tan severas gue los valores de

n. estan fuera de escala. lo que reduce significativamente la vida Gtil del

rodamienta

Nota. Se muestran los factores de contaminacién a los que estard sometido el rodamiento rodamiento.
Tomado de: “Catalogo de  rodamientos SKF”, Skficom. [En linea]. Disponible en:
https://www.skf.com/binaries/pub201/Images/0901d19680416953-Rolling-bearings---17000_1-
ES_tcm_201-121486.pdf.

Se considera un valor de factor de contaminacion nc= 0,4, en este tipo de casos por lo general se

toma el valor intermedio entre 0,5 - 0,3 [46].

-Factor aSKF y SKF

El factor de modificacion de vida aSKF y SKF, representa la relacion entre la carga limite de
fatiga y la carga de operacion (Pu/P), condicion de lubricacion y el grado de contaminacion al que
va a estar sometido el rodamiento (nc). Los valores del factor aSKF se obtienen mediante graficas
del fabricante, para los diferentes tipos de rodamientos [46].

Para el factor aSKF se utiliza la siguiente ecuacion:
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ne * F (41)

Donde:

nc: Factor de contaminacion.

Pu: Carga limite de fatiga (dato de seleccion del rodamiento).
P: Carga con la que va a estar trabajando el rodamiento.

Sustituyendo tenemos

0,49 KN
29KN

0,4 =

=006 (41

A partir de este valor y con la condicién de lubricacién de k = 0,8, en la Figura 68, se lee en el
valor de aSKF de 0,8. El cual sera utilizado para calcular la vida util SKF.

Figura 68.
Factor de contaminacion.
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Nota. Se muestra el factor aSKF del rodamiento rodamiento.
Tomado de: “Catalogo de rodamientos SKF”, Skf.com.
[En linea]. Disponible en:
https://www.skf.com/binaries/pub201/Images/0901d19680416
953-Rolling-bearings---17000 1-ES tcm 201-121486.pdf.
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Vida nominal SKF

Para determinar el factor de vida nominal SKF utilizamos la siguiente ecuacion.

L10mh = aSKF = L10h (42)
L10mh = 0,8 * 29954,01 h

L10mh = 23963,208 h

Bajo las condiciones de carga, lubricacion y contaminacion se determina que la vida util SKF
es de 23963 horas. Este valor nos indica si el rodamiento seleccionado estd sobredimensionado
para dicha aplicacion. En las condiciones de operacion de 8 horas diarias se determino que la vida
atil estara entre 20000 y 30000 horas, asi que el valor de L10mh se encuentra en este rango
indicando que el rodamiento es adecuado para esta aplicacion.

-Carga minima

La carga minima se determina con la siguiente ecuacion.

— by dmy
Frm = krx (6 + nr)(wo) (43)

Donde:

Frm : carga radial minima [KN]

kr : factor de carga minima (tablas de productos)
n : velocidad de giro [rp m ]

nr : Velocidad referencial (tablas de productos)
dm : didmetro medio del rodamiento [mm]

Para determinar el valor de Kr y nr se obtienen basado en los datos del rodamiento, a seguir son

mostrados los célculos:
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Tabla 17.
Datos de calculo del rodamiento seleccionado.

DATOS DEL CALCULO

Capacidad de carga dinamica basica C 14.6 kN
Capacidad de carga estatica basica Co 11.4 kN
Carga limite de fatiga Pu 0.49 kN
Velocidad limite & 300 r/min
Factor de carga minima ke 0.03

Factor de calculo fa 15.2

Nota. Se muestran los datos de calculo del rodamiento. Tomado de: “Catalogo de
rodamientos SKF”, Skf.com. [En linea]. Disponible en:
https://www.skf.com/binaries/pub201/Images/0901d19680416953-Rolling-
bearings---17000 1-ES_tcm_201-121486.pdf.

4xn

Frm = kr* (6 +

am. 2
) (o) (43)
4x71rpm 54 mm, ,

Frm = 0,03 (6 + 6400 rpm)( 100 )

(43)

Frm =0,058 <2,9KN

El resultado de carga minima no supera la carga radial a la que estara sometido el rodamiento, esto
implica que el rodamiento no sufrira falla por derrape o sobrecarga, indicando que este rodamiento
es el adecuado para esta aplicacion y por ultimo en la Tabla 18 se muestra las dimensiones reales

del rodamiento seleccionado para la implementacion en la maquina.
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Tabla 18.

Dimensiones del rodamiento seleccionado.

DIMENSIONES

d 40 mm Diametro del agujero
D 68 mm Diametro exterior

B 15 mim Ancho

dq = 49.2 mm Diametro del resalte
d> = 49.2 mm Diametro de rebaje
D> = 62.5 mm Didmetro de rebaje
™2 min. 1 mm Dimension del chaflan

Nota. Se muestran los datos de calculo del rodamiento. Tomado
de: “Catalogo de rodamientos SKF”, Skf.com. [En linea].

Disponible

en:

https://www.skf.com/binaries/pub201/Images/0901d19680416

953-Rolling-bearings---17000 1-ES tcm 201-121486.pdf.

6.8. Disefio de palanca

Para el disefio del mecanismo que presiona la llanta contra la cuchilla para la realizacion del
corte, se consider6 que la fuerza media aplicada por una persona de 200 N [47, 48], segun un
informe de la NASA [47], la fuerza méxima que una persona puede ejercer depende del angulo
formado entre la pierna y entrepierna y esta en un rango entre 150 N y 500 N aproximadamente.
Asi, el valor tomado para el calculo de la fuerza ejercida por el mecanismo, es bajo comparado
con los valores de este estudio, conservando la seguridad del operario en una accion repetitiva. El
mecanismo que presentd la mejor relacion de fuerza aplicada y fuerza ejercida contra la llanta (F

resultante) es presentado en la Figura 69, Otras configuraciones mostraron menores valores de F

resultante o no eran viables debido al espacio ocupado.
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Figura 69.
Diagrama del mecanismo seleccionado para aplicar la fuerza de corte entre la
llanta y la cuchilla, medidas en mm.
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Nota. Se muestra en la figura el mecanismo que ejerce la fuerza de corte.

A partir del analisis del mecanismo se determin6 que aplicando una fuerza de 200N se obtiene
una fuerza resultante de 15,6 kN, con un desplazamiento del actuador de 180 mm (Ver calculos en
anexo). Estos resultados garantizan que la fuerza necesaria para hacer el corte es alcanzada

facilmente, incluso cuando la cuchilla esta perdiendo su afilado.

En las iméagenes 70 y 71 se muestra la posicion inicial de la palanca y la posicién final cuando
se aplica la fuerza, donde la posicion inicial se le aplica una fuerza por el operario y en la posicién
final se realiza un recorrido en el eslabon 4 para obtener una fuerza resultante que sera la aplicada
a la llanta contra la cuchilla para realizar el corte.
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Figura 70.
Posicién inicial de la palanca.

Nota. Se muestra en la figura la posicion inicial que tiene la palanca antes de que
sea aplicada la fuerza.

Figura 71.
Posicion final de la palanca.

Nota. Se muestra en la figura la posicidn final después de que se aplica la fuerza
para lograr una fuerza obtenida mayor a la aplicada.
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7. MANUALES

Los manuales de operacion y mantenimiento se aplicada al disefio obtenido como se muestra
en la Figura 72, que son imprescindibles después de las etapas de disefio y construccion de una
maquina y son herramientas fundamentales en el sitio de trabajo, constituyen un instrumento que
ayudan a garantizar el optimo funcionamiento del equipo aumentando su vida til, ademas de ser

fuente de informacion al personal encargado de operar la maquina evitando accidentes laborales.

Figura 72.
Disefio final de la maquina cortadora de bandas laterales de llantas usadas.

Nota. Se muestra en la figura el disefio final obtenido en este proyecto siendo el disefio de la maquina
cortadora de bandas laterales de Ilantas usadas.
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7.1. Manual de operacion

Maquina cortadora de paredes laterales para llantas usadas, posee un tamafio de 1,2 m de largo
y 0,8 m de ancho, con capacidad de corte de una llanta de tamafio maximo de RIN 22,5. A
continuacion, se mostraran algunas recomendaciones y especificaciones sobre el funcionamiento
y manejo de la maquina. Ademas, se incluira algunas precauciones a tener en cuenta al momento

de operar la méaquina cortadora de Ilantas usadas.

-Encendido de la maquina. el operario tiene que verificar que la maquina esté conectada a la
electricidad antes de iniciar el proceso de corte, es importante que el operario haya leido con
anterioridad el manual de operacion, este explica el uso adecuado y asi evitar algun tipo de dafio a
la maquina, adicionalmente se debe hacer una inspeccion previa para evaluar el estado general de
la estructura y demas componentes, observar que no haya elementos que obstruyan la palanca y el

conjunto de corte.

-Precauciones de operacion. para realizar un uso adecuado de la maquina, el operario debe
identificar donde se encuentra el control de mando y tener conocimiento de como hacer un buen
uso de este para operar la maquina sin problemas, si el operario no mantiene las dos manos
oprimiendo los botones la maguina no funcionara, la maquina no funciona a menos de que estén
oprimidos los dos botones verdes al tiempo. En caso de emergencia que la maquina no se detenga
0 se requiera una detencion de la maquina de inmediato se oprime el botdn rojo que detendra todo

el sistema y el funcionamiento de esta.

-Operacion manual. Se debe colocar la llanta en la base sobre los rodillos, una vez colocada
la Ilanta el operario se ubica en la parte trasera donde esta el control de mando a dos manos y un
pedal para activar la palanca, se verifica que la palanca y el pedal estén funcionando correctamente
donde la palanca realiza un movimiento acercandose a la cuchilla, después se deben realizar los

pasos que se muestran a continuacion para realizar un funcionamiento adecuado de la maquina:

Primer paso: El operario inicia colocando una llanta de tamafio maximo de RIN 22,5 en la base,

posicionandola correctamente sobre los rodillos.
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Segundo paso: El operario se dirige a la parte posterior de la maquina para oprimir los botones
de inicio en el mando a dos manos (es importante que utilice las dos manos) al oprimirlos, la
maquina se encendera y empezara a girar todos los componentes encargados del corte (cuchilla,

sprockets, eje).

Tercer paso: El operario debe accionar el pedal para activar la palanca y asi la llanta es
presionada con la palanca a la cuchilla y se realiza el corte de la primera banda lateral de la Ilanta

mientras va girando encima de los rodillos.

Cuarto paso: Una vez realizado el paso anterior el operario debe esperar de 9 a 10 segundos
para que se corte la primera banda lateral, si no se realizo el corte al completar el giro completo de

la llanta, se recomienda no soltar el pedal hasta que sea completado el corte.

Quinto paso: Ya cortada una banda lateral el operario suelta las manos del mando y se procede
a sacar de la maquina la pieza obtenida y se realiza el giro de la llanta para iniciar el corte de la

segunda banda lateral.

Sexto paso: Una vez realizado el paso anterior el operario debe esperar de 9 a 10 segundos para
que se corte la primera banda lateral, si no se realizé el corte al completar el giro completo de la

Ilanta, se recomienda no soltar el pedal hasta que sea completado el corte.

Séptimo paso: Ya cortada la segunda banda lateral el operario libera el pedal y suelta las manos
del mando y se procede a sacar de la maquina las dos piezas restantes y se procede con la siguiente

llanta.
7.2. Manual de mantenimiento

El manual de mantenimiento de la maquina cortadora de paredes laterales de llantas usadas se
basara en un mantenimiento preventivo el cual consiste en prevenir y evitar dafios o fallas de
manera anticipada. El siguiente mantenimiento se debe realizar cada 500 horas de funcionamiento
y para el caso de la cuchilla cada 500 cortes. Se recomienda realizar uso de este manual, esto
disminuira fallas que a su vez genere pérdidas econdmicas o0 en casos mas extremos accidentes

laborales.
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Tabla 19.

Manual de mantenimiento.

PROCEDIMIENTO

ELEMENTO
Lubricacién Limpieza Ajustes Inspeccion
Motor - Aplicacion de -Retirar trozos de -Tornillos de - Arranque -
aceite caucho, hilos u otra | sujecion Consumo eléctrico -
suciedad Ruidos anormales
- Aplicacion de -Retirar trozos de -Tornillos de - Arranque -
Reductor aceite caucho, hilos u otra | sujecion Consumo eléctrico -
suciedad Ruidos anormales
Rodamiento - Aplicacion de -Retirar trozos de - Giro deseado y
aceite por goteo caucho, hilos u otra Optimo
suciedad
Rodillos - Aplicacion de -Retirar trozos de -Tornillos de - Verificacion de
aceite caucho, hilos u otra | sujecion Optimo rodamiento
suciedad
Mecanismo de - Aplicacion de -Retirar impurezas y -Verificar que los

uniones y
soldaduras

palanca aceite en la guia suciedad en la guia eslabones estén
para evitar correctamente
atascamiento ajustados
Estructura - Verificacion de

Lamina estructura

-Retirar polvo y
restos de caucho.

- Verificacion de
uniones y
soldaduras

-Afilar cuchilla cada

-Verificacion de

Cuchilla 500 cortes borde de cuchilla.
-Tornillos de
sujecion

Sprockets -Tornillos de -Verificacion de
sujecion agarre con la llanta

Nota. Se muestra en la tabla el mantenimiento requerido para cada pieza de la maquina.
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8. ANALISIS DE COSTOS

Este capitulo desarrolla el estudio financiero para observar la viabilidad de este proyecto, se
compara el costo de maquinas similares para el mismo fin, con el costo de la maquina del proyecto
realizado. Se realiza el analisis bajo una valoracidn monetaria teniendo en cuenta el costo de
fabricacion y de disefio de la maquina, estos datos se pueden observar en la Tabla 20, por ultimo,
se realizard una comparacion de costos si es viable la construccion de este disefio de la maquina o

es mas econdmico comprar una maquina importada con caracteristicas similares.

Tabla 20.
Costo estimado de fabricacion.
ELEMENTO CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
Motor 1 439.500 439.500
Caja reductora 1 420.000 420.000
Rodamiento SKF 1 40.000 40.000
Rodillo 4 160.000 640.000
Placa metalica de acero 6 52.320 313.920
ASTM A36
Perfil estructural ASTM 25m 33.500 837.500
A36
llanta 2 15.000 30.000
Cuchilla 1 473.820 473.820
sprocket 2 100.000 200.000
Soldadura 3m 280.500 841.500
Tornilleria 120 1.000 10.200
Eje de acero AISI 1045 1 39.850 39.850
Roldana 1 20.560 20.56
Mano de obra 5 dias 40.000 200.000
TOTAL COSTO DE FABRICACION 6.057.650

Nota. Se muestra en la tabla la cantidad de piezas y el costo de estas.
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Se procede a calcular el costo de ingenieria el cual consiste en las horas gastadas realizando el

proyecto y los gastos que se cubrieron durante este tiempo como se muestra en la Tabla 21.:

Tabla 21.
Costos de ingenieria.

TIPO UNIDAD CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
Ingenieria Horas 600 6.500 3.900.00
Informes Unidad 1 7.500 7.500

Planos Unidad 24 7.500 180.000

TOTAL COSTO DE INGENIERIA 4.087.500

Nota. Se muestran en la tabla los costos de ingenieria del proyecto.

Se presentan los costos totales de inversion para el proyecto, teniendo en cuenta los elementos

anteriores como se muestra en la Tabla 22.

Tabla 22.
Costo estimado total del desarrollo de la maquina.
COSTOS VALOR TOTAL
Costos de fabricacion 6.077.650
Costos de ingenieria 4.087.500
TOTAL 10.165.150

Nota. Se muestra una estimacion del costo final e inversion total que requiere la maquina para
su desarrollo.

Comparacién de costos - ¢ Comprar o disefiar?

Para esta comparacion se toma de referencia la maquina TC100 de la empresa Butty [30] que
es una maquina cortadora de banda de rodadura manual teniendo una finalidad similar a la maquina
disefiada, esta maquina segun la empresa Butty tiene un valor de $ 4.200 Délares incluido el envio,
es decir, a la fecha tiene un costo de $18.160.800 pesos, se debe que tener en cuenta que esta
maquina es para llantas ligeras y de tamafio pequefio ya que una maquina para llantas de gran
tamafo requiere de maquinas accionadas por sistemas neumaticos o hidraulicos, la misma empresa

ofrece la maquina TC200 que permite el corte en llantas mayores, aunque su precio de venta
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aumenta, costando $19.900 Dolares mas envio, realizando la conversion a pesos colombianos se

tienen actualmente un precio de $86.047.600 pesos.

Otra empresa que maneja maquinas con especificaciones similares es la empresa EAECO [49]
que dispone de una maquina removedora de paredes laterales de neumaticos SR1-1 para llantas de
tamafo pequefio cortando las bandas laterales al mismo tiempo (en un solo corte) con un valor de
$4.550 Ddlares aproximadamente $19.598.943 pesos, por ultimo, de la misma empresa la maquina
TTSR5-1 removedor de paredes laterales de llantas de camiones (llantas de gran tamafo), a
diferencia de la maquina SR1-1, esta corta una banda a la vez costando $ 8.150 Dolares, los valores

de las maquinas de la empresa EAECO no incluyen el valor del envio.

Tabla 23.
Comparacién de costos en el mercado.
MAQUINA COSTO
TC100 18.160.800
TC200 86.047.600
SR1-1 19.598.943
TTSR5-1 35.105.799
Maquina cortadora de bandas laterales de 10.165.150
Ilantas usadas

Nota. Se muestra la comparacion de precios de esta maquina con otras ya existentes teniendo en
cuenta que estas maquinas a comparar requieren de mas componentes para funcionamiento.
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9. CONCLUSIONES

A partir del desarrollo del disefio de la m&quina de corte de Ilantas usadas, bajo determinadas
condiciones de operacion requeridas en el proyecto NFU FUA-SENA, se obtuvieron las siguientes

conclusiones.

El disefio de esta maquina resultd6 importante para afianzar los conocimientos adquiridos
durante la carrera, identificando y solucionando las diferentes condiciones de disefio, aplicando
diferentes areas de la ingenieria, principalmente el disefio de elementos de maquina, seleccion de
elementos de maqguinas, mecanismos y dibujo, ademas de la busqueda en fuentes bibliograficas y

poner en contexto el desarrollo del proyecto realizado.

Fueron determinados los parametros de disefio de la maquina de corte, a partir de datos
disponibles en la literatura y datos de fabricantes, permitiendo la seleccion y célculo de sus

componentes.

A partir del analisis de las diferentes alternativas de disefio se llegd a la conclusién que la
configuracién que mejor se adapta a las condiciones de disefio contempladas en el proyecto es la
que presenta una base para la Ilanta con una inclinacion, un sistema de transmision reducido
(conexion directa entre motor y reductor de velocidad) y no se utilizan sistemas neumaticos o

hidraulicos para la aplicacién de la fuerza de corte.

El disefio presentado representa una buena alternativa en el reciclado de llantas, que puede ser
fabricado con elementos comerciales con sistemas de facil montaje y mantenimiento y con una

disposicion ergondmica.
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ANEXO 1.
MEMORIA DE CALCULOS.

En este anexo se muestran los calculos desarrollados para obtener la velocidad con la que trabajara
0 se realizara el proceso de corte ademas de permitirnos conocer las velocidades con la que girara
la llanta y la cuchilla

Tiempo de corte de una llanta.

500 llantas --------- > 8 horas
63 llantas ----------- > 1 hora
1 llanta <------------ 0,016 horas (58 s)

x=1 llanta * 1 hora63 llantas= 0,016 horas
x=0,016 horas = 57,6 segundos
Perimetro de una llanta de RIN 22.5

S=2*xmx*xr

S: Perimetro de la llanta.
r: Radio de la llanta.

S=2+xmw*x0,5715m
S=359m
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ANEXO 2
En este anexo se muestra el calculo del torque que requiere el motor

Teniendo los datos, procedemos con el célculo para saber el torque necesario del motor.

1000

n

1000
1430 rpm

T =23,37 Nm

T=955%P %

T =9,55* 3,5 kw *

Potencia de mando
Ny = N * F
N,, = 4,76 HP * 1,65
N,, = 7,854 HP
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ANEXO 3
En este anexo se muestran los calculos de desarrollo que se hicieron para determinar la fuerza
obtenida por el mecanismo de palanca de cuatro barras para garantizar que se multiplique la fuerza
aplicada. Se muestra principalmente el movimiento de la palanca y por ultimo el seccionamiento
del mecanismo por eslabones para determinar las fuerzas actuantes en cada punto con las

dimensiones de cada eslabon.

diagrama de movimiento

Eslabdn 1.

Fec

B

129,82mm

F=200N

:' AAX 200,79 mm
| 131,93,42 mm

892,79 mm

200(892,79 mm) — Fp:(200,79mm) = 0
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Eslabén 2.

Eslabdn 3.

Fge = 889,27 N

P e

Fcs

78,32 mm



Eslabon 4

83,20 mm

Diagrama de fuerzas en el punto C

Fce Fic

Fsc

ZFX == 0
—FcgcosO + Fpccosa =0

139



cosa cos(23,02)
= —%* = %
" cos® "P¢ 7 c0s(19,18)

Fop = 0,97 % Fp.
SF, =0
Fgc + FpcSenf — FepSena = 0
Fgc + FpcSenf — 0,97 * FpcSena = 0
Fpc(SenB — 0,97 * Sena) + Fgc = 0
Fpec = 17510 N
Fcp = 0,97 17510 = 16984,7 N

Eslabdn 5.

Fresulzﬂnte
E

_

Fce

SFy =0
—N + FopSenf =0
N =5419,6 N
SF, =0
Fresuitante — FceCos6 = 0

Fresultante = 15580,44 N
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ANEXO 4

En el siguiente anexo se muestra la seleccion del acople que tendra el eje de la salida del reductor

con el eje implementado que sostendra la cuchilla y los sprockets

-Seleccion de acople (Eje reductor - Eje corte)

Factor de servicio

Tipo de unidad de motriz

Motores eléctricos y turbinas de vapor Maotores de combustion interna,
turbinas de vapor e hidraulicas
Horas de servicio por dia Horas de servicio por dia
=10 10-16 >16 <10 10-16 >16
Liviano Agitadores/Mezcladores (liguidos), cintas transportadoras (carga uniforme), 08 09 10 13 14 15

ventiladores y aspiradores, bombas centrifugas y compresores, ventiladores
[menos de 7.5 KW).
nitadores/Mezcladores (exc.iguidas), cormeas transportadoras [carga vanable),
ventiladores (mas de 7.5 KW), generadores, ejes de transmisidn, maguinas
herramienta, bombas rotativas y compresores (excepto centrifuges). Maguinania
para |as industrias de |a alimentacion, lavanderias e imprentas.

i3 14 15 18 1% 20

Pesado Transportadores para servicio pesads (elevader, draga/pala. trarsportador 18 19 20 =3 R 25
a tornillo), triturador de martillos, prensas, punzonadoras, dzallas, bombas ’ ’
a piston y compresores. Maguinaria para la industria textl, del papel, de
ladrillos y aserraderos.
Muy pesado  Trituradoras (gitatorias, de mandibulas, por modillos), Malinos para serv. pesadn
[molinos de bolas, de barras), equipos de izaje. 23 24 25 28 28 30

Fs =0,8
Potencia de disefio
Pdiseio = P+ Fs =3,5kw 0,8 = 2,8 kw

) Pdisefio * 30000
Torque nominal (Nm) = T rpmen = 376,59 Nm

se busca en la tabla las rpm de salida y se escoge la potencia que supere por poco los 2,8 kw, es

este caso 3,30 kw osea el acople es de tamafio 130 FRC
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Potencias de salida (kW)

016
0,66
132
198

237

Dimensiones

0 a0 20
165 334 6,97 104 649

6,60
1319 2513 3979 8377 13194
19,75 37,70 59,65 126,65 19791
2379 4524 7162 15079 23749
2969 5654 B9 18848 29686
296 6283 9948 20942 32984

7

A5 B7.96 139,27 29319 461,78

52, 100.52 15916 335,08 527,75

76,65 198,95 41885 659,69

L% 60 1008

s 1610 14

5 2012 14

155 3020 25

B.5

235

39,5
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Tipo B
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ANEXO 5
RECOMENDACIONES

El proceso de disefio de méaquinas consiste en un proceso concurrente donde deben intervenir
diferentes profesionales de diferentes areas para optimizar el tiempo de disefio y el resultado final,
en el desarrollo de este proyecto se abren algunas necesidades que deben ser estudiadas y bajo las
cuales se pueden realizar mejoras al disefio actual, con esta finalidad se realizan las siguientes

recomendaciones.

Realizar un estudio detallado de las fuerzas necesarias para realizar la penetracion y corte de
Ilantas de diferentes espesores, datos que son nulos en la literatura especializada, con lo cual se

puede optimizar la potencia necesaria para la realizacion del corte de llantas de gran tamafio.

Realizar un mayor estudio, donde se determine cual es el tipo de llanta que provoca mayor
impacto ambiental, para asi enfocar las condiciones de disefio, para que futuras maquinas tengan

el mayor impacto en la recoleccion de llantas.

Construir un prototipo de la maquina para verificar condiciones de operacion, con lo cual se

pueda garantizar un funcionamiento 6ptimo de la maquina requerida por el proyecto.
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