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RESUMEN
La produccion de llantas usadas es un grave problema medioambiental a nivel mundial, puesto
que cada afio se producen miles de millones de llantas, que eventualmente se vuelven
inutilizablesy tienen que desecharse causando graves dafios al medio ambiente y a la salud
publica al ser eliminados inadecuadamente. Este proyecto tiene como objetivo disefiar una
maquina para corte de llanta, el cual hace parte del proyecto Valorizacion de Residuo de Llantas
con un enfoque de economia circular-SENA-FUA, ademéas de mejorar las condiciones
medioambientales de la ciudady el pais mediante el tratamiento adecuado de las llantas
desechadas. El proceso de disefio de la maquina inicié gracias a la investigacion bibliogréafica
de méaquinas cortadoras de banda rodaduradisefiadas para obtener los pardmetros necesarios de
aplicacion. Se realizaron laboratorios con undispositivo de corte creado para una maquina

universal de ensayos.

A partir de la informacion recopilada, se identificé el parametro principal para el disefio de la
maquina, se seleccionaron los componentes necesarios para que la maquina cumpla su funcién
deforma eficiente y se disefiaron los elementos no comerciales. Fue realizado un manual de
operacion y mantenimiento el cual es parte fundamental para el buen funcionamiento e
incremento de la vidadtil de la maquina. Finalmente, se definen los costos de los componentes
y fabricacion de la maquina. De esta forma, se entrega una maquina capaz de cortar la banda
de rodadura de llantas usadas portatil para reducir el volumen de transporte hacia las plantas

de reciclaje de caucho y neumaticos fuera de uso.

Palabras clave: Reciclaje de llantas, maquina de corte de llantas, disefio de maquinas,

manuales.



INTRODUCCION
En Colombia la produccion de neumaticos, destacada por su significativa escala (cuantificada
en toneladas), representa una problematica medioambiental preocupante en laactualidad y para
el futuro. Anualmente en Colombia se desechan 61 mil toneladas de neumaticos,de los cuales
gran parte tiene como destino final vias, lugares deshabitados y rios. El ingreso de Ilantas en el
mercado conlleva al desecho de estas en una cantidad casi igual sin terminar su vida util. De
acuerdo con los datos proporcionados por la DIAN, en Colombia durante el afio 2020 se
importaron 1.350.000 llantas, pero Unicamente el 29% de ellas fueron reencauchadas. El
porcentaje restante de llantas usadas termin6 abandonado en calles y vertederos [1], lo que se
traduce en resultados poco favorables para los recicladores de estos materiales, siendo asi una

causa de contaminacion importante.

A pesar de que el sistema de manejo de residuos como llantas usadas en ciudades como Bogota
ha mejorado a través de los afios, la reactivacion de la movilidad y las mayores ventas de carros
nuevos y usados, incremento la demanda por llantas y uno de los beneficiados con esa tendencia
es la multinacional francesa Michelin [2]. Estos residuos contribuyen a uno de los mayores
problemas en el medio ambiente del pais pues son dificiles de reciclar, no solo afectando a

Colombia sino al mundo entero.

La Asociacion Nacional de Empresarios de Colombia (ANDI), tomd el liderazgo de la
recoleccion de llantas usadas a partir de recursos de sus afiliados, dando buenos resultados; el
obstaculo ha sido su comercializacion, ya que, tomando en cuenta que el pais estd dando
grandespasos que determinan un amplio mercado en el reciclaje de este elemento, se podran

desarrollar herramientas que contribuyan al trabajo del reciclaje [3].

En un inicid no se contaba con la infraestructura suficiente, pero con el tiempo se consiguid la
maquinaria necesaria, a pesar de la suficiente capacidad de las industrias para procesar
neumaticosy convertirlos en subproductos, solo se alcanzaba a comercializar un 50% de la
produccién [3]. Entidades como la Corporacion Rueda Verde que es una de las mas grandes de
Colombia en esteproceso, ha adelantado desde afios atras campafias de recoleccion de llantas
usadas para solucionarel problema de la falta de cultura del uso de materiales reciclados

especialmente el caucho [3].

Beston eco Grupo sefiala que una maquina trituradora puede triturar los neumaticos en piezas
pequefias, lo que amplia los usos de las llantas desechas. Por ejemplo, en una planta de pirolisis

de anaerdbico o hipoxia, el neumatico fuera de uso se convertira en nuevos recursos, tales como



gas, negro de carbdn, aceite de combustible. Ademas, también se retsan los alambres de acero
[4]. Por otra parte, la empresa Lakin Tire destaca que el reciclaje de neumaticos usados es una
practica que permite minimizar el uso del desperdicio de Ilantas y maximizar su valor. Lakin
Tire emplea tecnologias avanzadas y procesos coordinados para aumentar el valor del

desperdicio de llantas usadas [5].

Cada afo se desechan 61.000 toneladas de llantas en Colombia, y la mayoria termina en las
carreteras, en areas remotas y rios [3]. La disposicion final de las llantas usadas ha llegado a
representar un problema técnico, economico, ambiental y de salud pdblica. Las llantas son
dificiles de compactar en un relleno sanitario, haciendo este proceso costoso y presentando
ademas el inconveniente de que ocupan mucho espacio [6].

Figura 1

Generacion de llantas por categoria de vehiculos
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Nota. EI grafico representa la participacion del consumo de llantas con
respecto a los diferentes vehiculos que pueden transitar en la ciudad.
"Andlisis De Un Proceso De Reciclaje Que Permita Utilizar Llantas

Desechadas Como Materia Prima
http://polux.unipiloto.edu.co:8080/00000199.pdf

[1]. [En linea]. Disponible en:

El grafico de la Fig. 2 muestra la fabricacion de llantas frente a su importacion, las cuales
reflejan una mayor produccion local. Teniendo en cuenta lo anterior visibilizamos un estimado

de mayor desecho de llantas usadas, las cuales estan destinadas a reciclaje.


http://polux.unipiloto.edu.co:8080/00000199.pdf

Figura 2

Produccidon e importacion por eslabon de Autopartes (2009). Fuente: DNP (2011),
Célculos GEE - SIC
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Nota. Desarrollo de la produccién de llantas frente a su importacién. "viabilidad financiera del
proyecto de inversion para el reciclaje de llantas usadas en la ciudad de bogota. " [2]. [en linea].
https://repository.ucatolica.edu.co/bitstream/10983/15438/1/proyecto%20reciclaje%20de%20llant
as.pdf.

La infografia muestra los materiales que se pueden aprovechar de los residuos de las llantas
usadas. Segun el articulo "Viabilidad financiera del proyecto de inversion para el reciclaje de
Ilantas usadas en la ciudad de Bogota" [7], se puede llevar a cabo un proyecto de inversién para
el reciclaje de llantas usadas en la ciudad de Bogota. Este proyecto se basa en la recoleccion
selectiva y gestion ambiental de llantas usadas para prevenir y controlar la degradacion del
ambiente. Ademas, se menciona la Resolucion 1457 de 2010, que establece la obligacion de
los productores de llantas que se comercializan en el pais, de formular, presentar e implementar
sistemas de recoleccion selectiva y gestion ambiental de llantas usadas. Los autores también
realizaron un estudio de viabilidad financiera, en el cual se determinaron los indicadores
financieros del proyecto, como la TIR y el VPN, para determinar la viabilidad del proyecto.
Ademas, se realiz6 un estudio de mercado para conocer y analizar los consumidores y las

estrategias para llegar a ellos.

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede observar que el reciclaje en Colombia actualmente
estd tomando un papel importante. Por lo tanto, seguin la facilidad de produccion, lo mas

probable es que podria ser beneficioso para el medioambiente y, por lo viable econémicamente,



este seria ideal para futuras inversiones. Por lo tanto, este trabajo tiene como propoésito
presentar la propuesta de disefio de una maquina cortadora de banda de rodadura de llantas
usadas, con la caracteristica especial de portabilidad. Realizar este proyecto es de interés y
relevancia debido a que en el mercado existe una disponibilidad minoritaria de dispositivos
economicos y de facil transporte que realicen dicha tarea. Dicho dispositivo permitird
contribuir con el cuidado del medio ambiente mediante el reciclaje de llantas usadas, brindando
la posibilidad de facilitar el acceso a los consumidores del comdn, para realizar labores de
recoleccion y venta de productos de segunda mano.

Se tienen en cuenta los siguientes aspectos:

1. Renovacion: El 12,61% de los Neumaticos Fuera de Uso (NFU), se somete a procesos de
renovacion, lo que resulta en un notable ahorro de petréleo y reduccion de emisiones de CO2.
Mientras que un neumatico nuevo requiere aproximadamente 35 litros de petroleo, su
renovacion solo consume alrededor de 5,5 litros. Ademas, estos neumaticos renovados son

sometidos a un riguroso control de calidad y ofrecen garantias de seguridad. [8]

2.Transformacion en Energia: Un 46,22% de los Neumaticos Fuera de Uso (NFU) se
convierten en energia, ya que no son aptos para reciclaje ni recauchutado. Estos neumaticos
son aprovechados como combustible en hornos de cemento, lo que resulta en un importante

ahorro energético y una significativa disminucion en la cantidad de neumaticos desechados.
[8]

3.Valorizacion del Material: EI 41,17% de los Neumaticos Fuera de Uso (NFU) se somete a un
proceso de valorizacion, donde se recupera cada uno de sus materiales a través de la

granulacién o trituracion. (Tratamiento Neumaticos Usados, 2017). [8]

La creacidn de una maquina cortadora de banda de rodadura de llantas usadas portéatil es una
solucion innovadora que permite una mejor logistica a la hora de transportar este material a las
plantas de reciclaje de neumaticos fuera de uso. Esta maquina permite reducir el volumen de
los neumaticos usados, lo que facilita su transporte y almacenamiento. Segun Eco Green
Equipment, el reciclaje de neumaticos fuera de uso es una practica sostenible que permite
reducir el impacto ambiental y generar beneficios econémicos y sociales. Ademas, el reciclaje
de neumaticos contribuye a la reduccion de emisiones de gases toxicos y de efecto invernadero,

lo que ayuda a proteger el medio ambiente. [9]



1. OBJETIVOS
1.1 Objetivo general
Disefar una maquina portatil para corte de la banda de rodadura de Ilantas usadas que favorezca

al proceso de reciclado de neumaticos fuera de uso.

1.2 Objetivos especificos

« ldentificar los parametros, caracteristicas y/o requerimientos del disefio de la maquina.

» Analizar y determinar las fuerzas de corte por medio de experimentos de laboratorio para

evaluar y comparar potenciales disefios.

« Evaluar la informacion recolectada para definir un disefio final de la maquina que incluya

planos de detalle, instrucciones de ensamble, manual de operacion y mantenimiento.

 ldentificar los procesos de fabricacion y su costo, con el fin de determinar los costos de

fabricacion de la maquina



2. ANTECEDENTES
La creciente acumulacion de llantas usadas se ha convertido en una preocupante problematica
ambiental en todo el mundo. Estos desechos representan un desafio debido a su lenta
degradacion y a los riesgos de contaminacién y posibles incendios. A lo largo de los afios, se
han desarrollado diversas soluciones para abordar esta situacion, entre ellas, la implementacion
de maquinas y plantas industriales especializadas para el corte, trituracion y reciclaje de
neumaticos. Liu, S., Lin, M., [10] muestran una la solucién a una problemaética comun en la
industria del procesamiento del caucho, un componente importante en la fabricacion de llantas,
y es la baja eficiencia del procesamiento y la alta intensidad de mano de obra. Se busca entonces
el disefio para cortar de manera mas factible los bloques de caucho obtenidos. Los autores
realizan un disefio de maquina cortadora rotativa de caucho con mecanismo deslizante de
manivela con la ayuda de una computadora para el analisis modal de elementos finitos y
analisis estatico. Comenzando con los dos pasos principales de procesamiento de empujar y
cortar el bloque de caucho, se usé un mecanismo deslizante de manivela desplazada para
empujar el blogue de caucho con el fin de mejorar la eficiencia de procesamiento del bloque.
El motor impulsa la correa en V para hacer girar la hoja de sierra circular, y el husillo de bolas
impulsa la mesa de corte de goma para hacer que el bloque de caucho realizara un movimiento
de vaivén. La sintesis de los dos movimientos anteriores podria lograr un corte eficiente del
blogue de caucho. Por otro lado, Hu, et al. [11], presentan una investigacién experimental de
corte de caucho por medio de un chorro de agua a ultra alta presién, como lo especifica, puede
ser utilizado como herramienta de corte en frio. Se puede utilizar para reciclar materiales de
caucho sin dafar la estructura interna de los materiales. Los resultados del experimento
muestran: (1) una correlacion lineal significativa entre la profundidad de corte y la presion de
la bomba; (2) 2,0 mm/s es la velocidad transversal 6ptima en las condiciones del experimento
actual; (3) la profundidad de corte tiene una tendencia decreciente con respecto a la distancia,
es decir, mientras esta aumenta, el corte disminuye. Se concluye del andlisis ortogonal que la
presion de la bomba tiene un efecto significativo en la profundidad de corte, la velocidad
transversal de la boquilla no es notable y el efecto de la distancia de separacion no es evidente.

La incorporacion de una maquina trituradora como propone Tetsman et al. [49], en su trabajo,
permite reducir el excedente de llantas en los rellenos sanitarios. El investiga la dependencia
de la produccion de la maquina trituradora de bandas de rodadura del uso de sierras con
diferentes caracteristicas técnicas, asi como la dependencia a la velocidad de alimentacion,

angulo de corte y el triturado. Ademas, se analizo la produccion maxima de la maquina y el



resultado del corte y triturado para que el producto final tenga el tamafio adecuado para su uso
como absorbente para productos derivados del petréleo. Esto quiere decir, que se evallia que
trituracion de la maquina cumpla con los estandares que indica la norma para utilizar el granulo

obtenido del proceso de triturado para la absorcion de derrames de petroleo.

Una de las caracteristicas principales en todo el procesamiento de reciclaje de las llantas, es
reducir de manera significativa y exponencialmente su volumen, como lo menciona Paredes et
al., [13], en donde una parte de este reciclaje de neumaticos, al culminar con el proceso de
corte, y mediante los otros procesos se busca obtener productos como granulado de caucho y
polvo de caucho que a su vez tienen otras aplicaciones importantes, por ejemplo, servir como
compuesto afiadido al asfalto, o de manera recreativa para el uso y cuidado de canchas sintéticas
de futbol, entre muchas otras mas. También el autor indica que 22.17 rpm es una velocidad

angular adecuada en sus parametros de disefio.

Es importante mencionar que este trabajo hace parte de uno de los procesos que requiere la
logistica para el reciclaje de una llanta. Su funcion busca brindar una reduccion de volumen en
el transporte hacia las plantas de reciclaje para finalmente ser trituradas y transformadas en
otro producto como se menciono anteriormente. Para ello, se debe realizar un procedimiento
previo al corte de la banda de rodadura del neumatico y es la remocidn de la parte lateral que
contiene normalmente un aro de acero o latén. Dicha actividad es abordada por Castillo [14],
con un disefio de maquina destalonadora de llantas usadas como primer tratamiento de estos

residuos antes de ser introducidos en la méaquina que se disefia en este trabajo.



3. MARCO TEORICO
3.1  Componentes de la llanta
Las llantas, también conocidas como neumaticos, son uno de los elementos mas esenciales de
cualquier vehiculo, ya que son el Unico punto de contacto entre el automovil y la carretera. Su
disefio y fabricacion han evolucionado a lo largo de los afios para brindar un rendimiento

Optimo y garantizar la seguridad del conductor y los pasajeros.

Figura 3

Componentes de una llanta
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Nota. Componentes de una llanta. Motor.es. Tomado de:

https://www.motor.es/que-es/tipos-neumaticos

« Revestimiento de goma interior: Es una capa de caucho sintético hermético. Esta capa se

encuentra dentro del neumatico, y funciona como una camara de aire [15].

» Lonas de carcasa: El marco es una estructura flexible que consta de hilos (tela o acero)

incrustado en caucho para formar un arco recto, junto al cordén que rodea el neumatico.

« Taldn: Tiene una funcion de transferencia de par motor (potencia del motor, vehiculo),

acelerando y frenando en el arco hacia el area de contacto con tierra.

« Aro de talon: Es la parte del neumatico que va unida y adaptada a la llanta. Su funcién es

mantener el neumatico en la llanta.

» Flanco: Corresponde a la pared lateral es el area entre los escalones y el talon del neumatico.

Los lados reflejan la altura de la tapa.



« Lonas de cima (metélicas): Se componen de cables metalicos revestidos de goma. Se
colocan sobre el canal y forman una banda, proporcionando resistencia mecanica y fuerza
centrifuga. La tela que forma la cruz de la cintura se coloca uno encima del otro en diagonal,
de manera que sus hilos se cruzan y forman triangulos indeformables que garantizan una

rigidez superior.

« Hombro y banda de rodadura: La banda de rodadura es la parte que esta en contacto con el
suelo y consta de una sola capa de caucho, en el que se forman una serie de ranuras, creando

el patron que hace contacto con el suelo.

3.2  Componentes de llantas en Colombia

Los componentes de una llanta tipica incluyen la banda de rodamiento, los cinturones de acero,
la carcasa, los flancos, los talones y la valvula. Cada uno de estos elementos cumple una
funcién especifica para asegurar el funcionamiento adecuado de la llanta, sin embargo, es
importante tener en cuenta las regulaciones que tiene Colombia con respecto a los componentes

de una llanta, como se muestra a continuacion en la Tabla 1.

Tabla 1

Composicién de las llantas en Colombia

Material Composicion (%)
Automodviles| Camiones

Caucho Natural 14 27

Caucho Sintético 27 14

Negro de Humo 28 28

Acero 14 15

Antioxidantes y Rellenos 17 16

Nota. La tabla muestra el porcentaje de composicion de material en Ilantas en Colombia.
Tomado de: A. Erazo, Disefio de una trituradora de llantas [6]. [En linea]. Disponible en:
https://repository.unilibre.edu.co/bitstream/handle/10901/22571/DISE%c3%910%20TRI
TURADORA%20LLANTAS%20%20DOC.%20FINAL.pdf?sequence=1&isAllowed=y

3.2.1 Caucho natural
El caucho natural es un material ampliamente utilizado en Colombia y en todo el mundo para
la produccion de neumaticos. Se extrae de ciertos tipos de arboles, como el Hevea brasiliensis,

originario del Amazonas y conocido popularmente como el "arbol que llora™. Cuando se realiza


https://repository.unilibre.edu.co/bitstream/handle/10901/22571/DISE%c3%91O%20TRITURADORA%20LLANTAS%20%20DOC.%20FINAL.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repository.unilibre.edu.co/bitstream/handle/10901/22571/DISE%c3%91O%20TRITURADORA%20LLANTAS%20%20DOC.%20FINAL.pdf?sequence=1&isAllowed=y

una incision en su corteza, este arbol libera una sustancia lechosa llamada latex. Después, el
latex se coagula con acido, se purifica con agua y se comprime en fardos para su posterior

utilizacion en la fabricacion de Ilantas [16].

Ademas, algunos datos del caucho natural en la industria llantera indican que en los neumaticos
de camiones y vehiculos de obra civil se utiliza mucho mas caucho natural, sobre todo en los

flancos y la banda de rodadura, debido a su gran resistencia [17].

3.2.2 Caucho sintético

A diferencia del caucho natural, el caucho sintético se fabrica a partir de hidrocarburos,
principalmente petréleo crudo, y se somete a un proceso de polimerizacion para crear
polimeros de caucho sintético. En la industria de la fabricacion de llantas, el caucho sintético
se utiliza junto con el caucho natural y otros materiales para crear una mezcla de materiales

que se adapte a las necesidades especificas de cada tipo de llanta [18].

3.2.3 Negro de humo
El negro de humo es un componente utilizado en la composicién de llantas en Colombia. A
continuacion, se presentan algunos aspectos relevantes sobre el uso del negro de humo en la

fabricacién de llantas:

« Reforzante: El negro de humo se utiliza como un reforzante en la mezcla de caucho para
mejorar las propiedades mecénicas de las llantas, como la resistencia a la abrasion y a la
tension [19]. Ayuda a aumentar la durabilidad y la vida util de las llantas.

« Disipacion de calor: El negro de humo también tiene capacidades de disipacion de calor, lo
que es importante en las llantas, especialmente en los revestimientos interiores, las paredes
laterales y las carcasas [20]. Esto contribuye a mantener una temperatura adecuada en las

llantas durante su uso.

« Proveedores en Colombia: En Colombia, existen proveedores de negro de humo que
suministran este componente a la industria llantera. Algunos de estos proveedores se

encuentran en Medellin y Bogota.

3.24 Acero
El acero es un material utilizado en la fabricacién de llantas en Colombia y el mundo. A
continuacion, se presentan algunos aspectos relevantes sobre el uso del acero en la fabricacion

de llantas:



. Correas de acero: El acero se utiliza en las correas de las llantas para proporcionar
resistencia y estabilidad al area de la banda de rodadura sin afiadir mucho peso al neumatico.
Por lo general, dos capas de cable de acero colocadas en &ngulos opuestos conforman el sistema
de cinturdn. La configuracion de correa mas comun es dos capas apiladas de cable de acero.

. Discos de rueda: Las llantas de acero generalmente consisten de dos partes, la llanta en
si misma y el disco de rueda. Ambas partes se sueldan de modo que el neumaético quede

establecido en el disco de rueda.

Antioxidantes y rellenos: Los antioxidantes y rellenos son componentes comunes utilizados en
la composicion de llantas. A continuacion, se presentan algunos aspectos relevantes sobre su

uso:

« Antioxidantes: Los antioxidantes son utilizados para prevenir la degradacion del caucho
debido a la exposicion a la temperatura y al oxigeno. Estos componentes ayudan a

prolongar la vida atil de las llantas.

« Rellenos: Los rellenos, como el negro de humo y la silice, se utilizan para reforzar el caucho
y mejorar propiedades como el desgarro, la resistencia a la traccion y la abrasion. La silice

también mejora la resistencia a la rodadura.

Es importante destacar que los antioxidantes y rellenos se utilizan en combinacion con otros
componentes, como el caucho natural y sintético, para crear la mezcla de caucho utilizada en
la fabricacion de llantas. La dosificacion precisa de estos componentes en la mezcla es esencial

para garantizar la calidad de las Ilantas [21].

3.3  Tipos de llantas en el mercado

Las llantas, también conocidas como neumaticos, son componentes esenciales de los vehiculos
que permiten el contacto con la carretera, proporcionando traccion, estabilidad y confort
durante la conduccion. A lo largo de los afios, han evolucionado y diversificado para adaptarse
a diferentes necesidades y condiciones de manejo. A continuacién, algunos de los tipos de

Ilantas que comUnmente se encuentran en el mercado segun su clasificacion:
Clasificacion por uso:

« Llantas de turismo: Son las mas comunes y economicas, disefiadas para un uso cotidiano
en carreteras pavimentadas. Tienen un compuesto entre blando y duro y una banda de

rodamiento con mayor presencia de lineas en su superficie [22].



Llantas todo terreno: Son mas robustas y se utilizan en terrenos irregulares y extremos,
ofreciendo un mejor agarre y traccion. Estan disefiadas para rendir bien tanto en carretera
como fuera de ella, y tienen un disefio de la banda de rodamiento con tacos més estrechos
que las llantas para terrenos de barro [23].

Llantas de invierno: Tienen una banda de rodadura especial para un mejor agarre en
superficies nevadas o heladas. Las llantas para nieve se deben colocar al principio de la
temporada de invierno y se recomienda cambiarlas por llantas de verano cuando las

temperaturas suben [24].

Llantas de verano: Tienen una banda de rodadura especial para un mejor agarre en
superficies secas y calientes. Son ideales para climas calidos y secos, y ofrecen un buen

rendimiento en carreteras pavimentadas [20].

Llantas de alta velocidad: Estan disefiadas para vehiculos de alta velocidad y ofrecen un
mejor agarre y estabilidad en altas velocidades. Tienen un compuesto mas duro y una banda

de rodadura con menos ranuras para mejorar la estabilidad [20].

3.3.1 Clasificacion por dibujo de banda de rodadura

Rodadura asimétrica: Tiene un disefio asimétrico en su banda de rodadura, lo que permite
un mejor agarre en curvas y una mayor estabilidad en altas velocidades. Es el tipo de banda
de rodadura que se encuentra con mayor frecuencia en las llantas de los vehiculos de
pasajeros regulares [25]. La figura 4. muestra una representacién de una llanta con banda

de rodadura asimétrica.



Figura 4

Foto rodadura asimétrica

Nota. Foto de llanta con rodadura asimétrica.

Tomado de: https://www.avontyres.com/es-
es/cuidado-de-neumaticos/cuidado-de-
neumaticos-para-coche/tipos-de-banda-de-
rodadura/

Rodadura direccional: Tiene un disefio en forma de flecha en su banda de rodadura, lo que
permite una mejor evacuacion del agua en superficies mojadas y una mayor estabilidad en
linea recta. Es ideal para condiciones de lluvia y superficies mojadas [25]. La figura 5

muestra una representacion de una llanta con banda de rodadura direccional.



Figura 5

Banda de rodadura direccional

Nota. Avontryes. Foto de llanta con
rodadura direccional. Tomado de:
https://www.avontyres.com/es-
es/cuidado-de-neumaticos/cuidado-
de-neumaticos-para-coche/tipos-de-
banda-de-rodadura/

« Rodadura de bloques o simétrico: Tiene un disefio en bloques en su banda de rodadura, lo
que permite un mejor agarre en superficies irregulares y una mayor durabilidad. Es ideal

para terrenos irregulares y extremos [27]. La figura 6 muestra una representacion de una

Ilanta con banda de rodadura simétrica.



Figura 6

Banda de rodadura simétrica
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Nota. Epimetest. Foto de banda de
rodadura simétrica. Tomado de:
https://www.epermittest.com/educa

cion-de-manejo/conocer-llantas

3.4  Tipos de cortadoras

Estas maquinas desempefian un papel fundamental en la industria del reciclaje y la gestion de
residuos, ya que permiten descomponer neumaticos usados en componentes mas manejables y
atiles. Existen varios tipos de cortadoras de neumaticos, cada una con sus propias
caracteristicas y aplicaciones especificas. A continuacion, se presentan algunas maquinas para

corte de llantas usadas

3.4.1 Cortadora de tiras de neumaticos

Una maquina cortadora de banda de rodadura de neumaticos para camiones es una herramienta
especializada utilizada en la industria de la reparacion y el reciclaje de neumaticos de gran
tamario, tipicamente disefiada para neumaticos de vehiculos comerciales, como carros,
camiones y autobuses. Su principal funcion es cortar la banda de rodamiento de un neumatico

en secciones para permitir su transporte y reciclaje.

Segun el proveedor EAECO, esta maquina tiene la capacidad de cortar bandas de rodadura de
camiones y autobuses de hasta 1.5 pulgadas de espesor. La capacidad del motor es de 5 HP y
trabaja a 220 V, su taza de produccion es de 80 cortes de banda de rodadura por hora. Puede
cortar Ilantas con una cuchilla de acero endurecido de 8 pulgadas y el tiempo de corte oscila
entre 3 a 4 segundos, puede cortar hasta 100.000 bandas de rodadura [26]. Se puede observar

esta maquina en la figura 7



Figura7

Cortadora de banda de rodadura T3C5-1

Nota. EAECO Cortadora de banda de

rodadura T3C5 - 1. Tomado de:
https://www.eaeco.com/collections/stage-
2/products/t3c

Este mismo proveedor contiene en su catalogo otra maquina de banda de rodadura un poco mas
pequefa que la mostrada anteriormente. Con tiene una cuchilla de 6 pulgadas, la duracién del
corte es de 2 a 3 segundos y la capacidad de su motor es de 2 HP a 110 V y su taza de produccion
es de 180 cortes de banda de rodadura por hora [27]. Se puede observar esta maquina en la

figura 8.



Figura 8

Cortadora de banda de rodadura
TC2-1

Nota. EAECO Cortadora de banda de
rodadura T3C5 — 1. Tomado de:

https://www.eaeco.com/products/tc

3.4.2 Maquina destalonadora

Las maquinas destalonadoras de llantas usadas son equipos disefiados para facilitar el proceso
de extraccion del talon de las llantas, es decir, la parte que se encuentra en contacto con la llanta
y la rueda del vehiculo. Estas maquinas son utilizadas en el proceso de reciclaje de llantas, ya
que permiten separar el talon de la llanta para su posterior procesamiento. Algunas

caracteristicas y beneficios de las maquinas destalonadoras de llantas usadas son:

« Facilidad de uso: Estas maquinas estan disefiadas para ser faciles de operar, lo que permite

un proceso eficiente y rapido de destalonado de llantas.

« Versatilidad: Las maquinas destalonadoras pueden adaptarse a diferentes tamarfios y tipos
de llantas, lo que las hace adecuadas para una variedad de aplicaciones.

« Eficiencia: Estas maquinas permiten un destalonado preciso y rapido de las llantas, lo que
ayuda a agilizar el proceso de reciclaje y reduce el tiempo de produccion.

« Seguridad: Las maquinas destalonadoras estan disefiadas con medidas de seguridad para

proteger al operador durante su uso.


https://www.eaeco.com/products/tc

Es importante destacar que existen diferentes tipos y modelos de maquinas destalonadoras de
llantas usadas en el mercado, cada una con caracteristicas especificas y capacidades de

produccion diferentes como se muestran a continuacion en la figura 9.

Figura 9

Destalonadora

Nota. Destalonadora de llantas usadas. Tomado de: Launch
Iberica. [En linea].
https://www.launchiberica.com/productos/desmontadoras-
de-neumaticos/desmontadora-automatica-neumaticos-
m830-I1/

Teniendo en cuenta lo anterior, en la tabla 2 se muestran los parametros de disefio para disefar

la maquina portatil cortadora de banda de rodadura de Ilantas usadas.

Tabla 2

Parametros de disefio

Parametro Valor Unidad
Velocidad 22 rpm
Tipo de llanta 13-16 rin

Nota. Parametros de disefio de maquina portatil cortadora de

banda de rodadura de llantas usadas.



4, DESARROLLO Y CALCULOS DE DISENO
4.1  Determinacion experimental de fuerzas de corte de llantas usadas
Para la determinacion de fuerzas de corte de llantas usadas se debe caracterizar la llanta

utilizada en los ensayos.

4.1.1 Llanta utilizada para determinar fuerza de corte

Las dimensiones de una llanta pueden diferir segun el tipo de vehiculo y el fabricante. Por lo
general, estas dimensiones se encuentran especificadas en el costado de la llanta e incluyen
informacion como el ancho, el diametro y el indice de carga. En la figura 10 se pude observar

las caracteristicas de este neumatico.

Figura 10

Medidas de una llanta

Nota. La figura que se puede analizar las
diferentes medidas que tiene una llanta y
caracteristicas de esta. Tomado de: ;Como
Leer La Medidas De Una Llanta? [23]. [En linea].
Disponible en:

https://www.llantamania.com/2020/11/25/ como-

leer-la-medida-de-una-llanta/

Para determinar las medidas de las llantas a procesar en los laboratorios, se toma en cuenta las
muestras usadas en los ensayos experimentales e interpolar a llantas de menores dimensiones.
Para esto se tiene en cuenta que la medida de una llanta para un rin 16 que fue una muestra
encontrada en un centro de acopio que puede variar dependiendo del tipo de vehiculo y las
especificaciones del fabricante. Por lo general, la medida de una llanta para un rin 16 puede ser
205/55R16, 215/60R16, 225/55R16, entre otras. La figura 11 muestra las dimensiones de las
llantas 205/55 R16 y 225/55 R16.


http://www.llantamania.com/2020/11/25/

Figura 11

Dimensiones de la llanta

FIGURA 1 FIGURA 2
205/55R16  225/55R16 205/55R16 225/50R16

Cuando el velocimetro indique Cuando el velocimetro indique
100Km/h, la velocidad real sera 100Km/h, la velocidad real sera
103.5Km/h (3%) 99.9Km/h (0%)

Nota: Dimensiones de la llanta 205/55R16 utilizada en los laboratorios. Neumarket.

Tomado de: https://www.neumarket.com/blog/como-cambiar-el-tamano-de-las-

llantas-de-forma-segura/
Para el estudio de las fuerzas de corte en una llanta usada se disefié un dispositivo de corte (ver
planos en el anexo 1) para ser acoplado a una maquina universal de ensayos modelo STL100
marcaUnited disponible en el Tecnoparque SENA ubicado en la localidad de Chapinero -
Bogotd D.C., bajo un ensayo de compresion. En la figura 12 se observa el modelo de la

maquina.


http://www.neumarket.com/blog/como-cambiar-

Figura 12

Maquina universal de ensayos

UNITEDSS=

Nota: Maquina Universal de ensayos ModeloSTL100.
Tomado de: United DTM 100KN Table TopUTM
[44]. [En linea]. Disponible en:
https://www.cmcmetrology.com/wpcontent/uploads/2

020/11/united-deluxe-100kn-table-top-utm.png
La muestra se obtuvo en un centro de acopio en Bogota la cual pertenecia a una llanta rin 16,

en este centro se cortaron fragmentos de llantas con ayuda de una sierra sinfin para obtener una
dimension de llanta que pueda ser colocada con facilidad en el dispositivo de corte como se

muestra en la figura 13.


http://www.cmcmetrology.com/wpcontent/uploads/2020/11/united-deluxe-
http://www.cmcmetrology.com/wpcontent/uploads/2020/11/united-deluxe-

Figura 13

Muestras de neumaticos

Nota. Foto de las 5 muestras de neumaticos fuera deuso de

aproximadamente 90 mm de alto.

Se realiza el montaje de la muestra en el dispositivo como se muestra en la figura 14 y se
proceden a ingresar en el programa que controla la maquina los parametros del ensayo. En
todos los ensayos y probetas se utilizd una velocidad de la celda de carga de (Rate) de 2
mm/min, una sensibilidad a la rotura (Brake Sense) de 0, que es un pardmetro para detectar la
rotura en la muestra y detener el ensayo para evitar dafios adicionales a la maquina o la muestra.
El valor de cero nunca detendra el ensayo por lo que en este caso como se requeria un corte
total, sin embargo, la proteccion se hace con el parametro de posicion final (End Position) que
corresponde al desplazamiento hasta alcanzar el espesor de la muestra.

Figura 14

Montaje de llanta usada

Nota. Montaje de la muestra de llanta usada en el dispositivo con el ladotextil de la Ilanta hacia

arriba.



En la figura 15 se observa el montaje del dispositivo junto con la muestra de neumatico usado

en la maquina universal de ensayos.

Figura 15

Montaje de las muestras de llantas

Nota. Montaje de la muestra de llanta usada en el dispositivo de corte en lamaquina universal de
ensayos STL100 United en las instalaciones del Tecnoparque SENA.

Posterior a la finalizacidn del ensayo de compresion realizado a las muestras de llanta usada,
se realiza el desmontaje de la primera muestra del ensayo con la cuchilla de 30°, como se
muestra en la figura 16 y se procede a realizar este ensayo con 2 muestras mas, para un total
de 3 ensayos con esta cuchilla. Luego, se realizaron 2 ensayos con la cuchilla de 90° y los
resultados de este ensayo se pueden observar en la figura 17. Finalmente, el compilado de los

datos que arrojaron los ensayos de corte se pueden observar en la tabla.

Figura 16

Desmontaje de la muestra ensayo de corte con cuchilla de 30 grados

Nota. Desmontaje de la muestra después del ensayo de corte con cuchilla de30°.



Figura 17

Cuchilla recta de 90 grados

Nota. Resultado obtenido con cuchilla recta(90°).
Los picos mostrados en la figura 18 representan la fuerza méaxima para cortar las capas textiles

encontradas dentro de la llanta y la caida de fuerza representa el corte realizado. En el eje X
(Extension) se muestra la distancia en mm en la que descendia la celda de carga de la maquina
y en el eje Y (Force) la fuerza en N que estaba ejerciendo la cuchilla sobre el elemento. El

informe de los resultados de cada una de las muestras se encuentra en el anexo 2.
Figura 18

Grafica ensayo de corte

Nota. Gréfica desarrollada durante el ensayo de corte

La tabla 2 muestra los resultados obtenidos en las pruebas realizadas segin la probeta y la

cuchillautilizada.



Tabla 3

Dimensiones de las probetas

Prueba Cuchilla Alto  Ancho Espesor Fuerza Media Desviacion
Estandar

(mm) (mm) (mm) Maéaxima (N)

1 90° 89 38 25.6 14402.55

15549.24 1621.66
2 90° 93.39 375 26.13 16695.93
3 30° 901 39 254 5330.69
4 30° 86.75 40.6 26.6 6730.63 6121.77 717.54
5 30°  94.28 39 25.88 6303.99

Nota. Tabla de dimensiones y resultados de las probetas

Después de realizados los ensayos, se toma el promedio de la fuerza méxima en las muestras

en las que fue utilizada la cuchilla de 30°. Por lo que Fp,y,, = 6121.77 N, esta fuerza es la
utilizada para realizar el disefio. También se determina el promedio de la fuerza maxima en las

muestras en las que fue utilizada la cuchilla recta de 90°, por lo que, Fyax,, = 15549.24 N,

esta fuerza es utilizada para determinar el esfuerzo de corte en la llanta usada.

4.1.2 Esfuerzo de corte
Se calcula el esfuerzo de corte segun el resultado de las pruebas con la cuchilla recta, para esto,
se determina el area de seccion transversal de la probeta y con la fuerza méxima se determina

el esfuerzo maximo.
A=w-t=40mm-26mm = 1040 mm?

Foamg  15549.24 N
- — 7.48 MP
2-A  2-1040 mm? a

T =

4.1.3 Cuchilla de corte

Es comun encontrar en la industria diferentes tipos de cuchillas para corte de neumaticos
usados. Revisando la pagina del proveedor Baucor en la seccion de “cuchillas para cortar
neumaticos” es comun utilizar aceros herramienta para la fabricacion de estas. Por lo que las
caracteristicas de la cuchilla de este disefio son: cuchilla circular de 30° de angulo de corte, D

=220 mm y espesor de 5mm. El material utilizado para la cuchilla es el acero herramienta D2.



4.1.4 Determinacion de las fuerzas sobre la cuchilla

Utilizando el Software de Simulacion ANSYS, se modela una version simplificada de la
cuchilla y un tramo de banda de la llanta y estas a su vez se simulan para determinar las
componentes de la fuerza de corte hallada anteriormente de los ensayos. En la figura 19 se
muestra las condiciones de frontera utilizadas en la simulacién. Se incluye una fuerza
horizontal al extremo del componente que representa la probeta de caucho que simula la fuerza
de avance requerida para empujar el tramo de neumatico hacia la cuchilla. En la parte inferior
del componente que representa el neumatico, se restringiéo el movimiento vertical en la
direccion Y y en la direccion Z, ademas, se permitio que haya un movimiento horizontal en la
direccion X positiva. En el centro del componente que representa la cuchilla se ubic6 un soporte
cilindrico que permite el giro mas no el desplazamiento del componente circular. Como la
simulacion esta definida para determinar las fuerzas de reaccién en la cuchilla, se utilizé acero

estructural como material para los dos componentes.

Figura 19

Condiciones de frontera

Fuerza de avance

Restriccion de movimiento vertical
0,000 0100 0,200(m) L
| ——  ES— X

0,050 0150

Nota. Condiciones de frontera

En la figura 20, se observan los resultados de la simulacion en donde el valor de la fuerza de
corte, que corresponde al vector mostrado alli, debe ser igual a la obtenida de los ensayos
experimentales (6127.7 N). Con respecto a este valor, en el programa se pueden determinar las
componentes en X (figura 21) y Y (figura 22), siendo la componente en X la fuerza de avance

con la cual se realizan los célculos.



Figura 20

Simulacion de la cuchilla de corte y una llanta usada en el Software ANSYS
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Nota. Simulacidn de la cuchilla de corte y una llanta usada en el Software ANSYS

Figura 21

Simulacién componente horizontal
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Nota. Componente horizontal (en X) de la fuerza de corte simulada anteriormente.



Figura 22

Simulacion componente vertical
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Nota. Componente vertical (en Y) de la fuerza de corte simulada anteriormente.

4.1.5 Torque de disefio

Una vez determinada la fuerza requerida por la cuchilla en V de 30° para esta aplicacion, se
procede a determinar el torque requerido y posteriormente el torque de disefio. Puesto que la
fuerzade corte es F,,,, = 9182.7 N, este valor fue elevado 1.5 como factor de seguridad puesto
que la cuchilla estard sometida a “impactos fuertes” como se muestra en la figura 26. El
diametro de la cuchilla de corte es D = 0.220 m, se utiliza la componente en X de esta fuerza,

obtenida en la simulacion correspondiente a una magnitud de Feree, = 4943.5 N, por lo tanto:
Trequerido = Feortex X T
Trequerido = 4943.5N x 0.110 m
Trequerido = 543.8 Nm

Debido a que las pruebas experimentales se realizaron con llantas cuyas lonas eran de solo
textil, y considerando que algunas llantas se fabrican también con lonas de metal, se considera
un factor de sobrecarga de 2 veces el torque requerido, entonces:

Tyisesio = 1087.57 Nm



Finalmente, la potencia requerida para el sistema que debe entregar un motor/motorreductor
es:

_0.105 " Tyjsefio " rpm _ 0.105-1087.6 - 22 rpm

kW = 1000 1000 =251 kW

4.1.6 Disefio conceptual de la transmision

La transmision propuesta para el disefio de esta maquina consta de 4 ejes que permiten la
entrada facil hacia el corte de la banda de rodadura de la llanta. En la figura 23 se muestra la
transmision de cadenas por medio de catarinas y pifiones. Es importante mencionar que, en este
mismo disefio, la relacion de transmision es 1:1 tanto para catarinas como pifiones. Se utiliza
transmision por cadena puesto que se caracterizan por transmitir grandes cargas a largas o
cortas distancias, tienen una eficiencia muy alta y no presentan deslizamiento. Asi mismo, se
hace uso de engranajes para invertir el sentido de giro ente los ejes 1 y 3. En la figura 24 se

observa un esquema de cadena cinematica.

Figura 23 Transmisién de la maquina

Transmision de la maquina

Eje3 —_ - — :
Piflones ~—— ) 3y A - Ejel

Eied ————
Eje 2

Cadena

" Motorreductor

Ejel

Probeta
Eje 2

Nota. Transmision de la maquina cortadora de banda de rodadura.



Figura 24

Esquema de cadena cinematica
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Nota. Esquema de cadena cinematica

4.1.7 Seleccion de motorreductor

Para este disefio se seleccion6 un motorreducor sinfin corona puesto que estos motorreductores
se caracterizan por presentar rigidez elevada a la torsién y capacidad par, ofrece relaciones de
reduccidn exactas, poco espacio, etc. Para esta aplicacién, es necesario una reduccién final de
velocidad de 22 rpm, el cual el modelo S87DRN100L4 de la marca SEW EURODRIVE
proporciona, brindando un torque de 1170 Nm a 3 kW y un factor de servicio de 1.35. Los

valores de entrada para seleccionar el motor son:

Torque de disefio, T; = 1087.6 N - m
Velocidad, n = 22 rpm
Potencia requerida, 2.51 kW

De esta manera, utilizando la herramienta de seleccion de SEW EURODRIVE [28], se
posicionan los parametros para el motorreductor mas éptimo para la aplicacion (ver figura 25).

También en la Tabla 4 se observan las diferentes opciones que arroja la pagina de SEW para el



motorreductor solicitado.

Figura 25

Motorreductor méas optimo

Busqueda

Designacion del Bpo requendo Ninguna bisqueds Q Busqueda

Disedio del reductor S = reductor de tomillo sin fin v

Tipo molor Motor DR AC v

Pais de uso Colombia (RETIE/RETIQ 60 Hz) v [j
Potencia del motor P (kW] / Par Ma [N 3 411082 + 2l
Velocidad de salida na [1/min] / Indice de reduccidn i 22 + +
Factor de servicio 18 1 - - n
Clase con eficiencia intemacional (IE |E3 - Eficiencia Premium v n
N de poios: 4 polos v

Factor de duracidn Todo v Operacion con convertidor de frecuencia
Adaptador entre el reductor y el motor Sin v
Velocidades de salida bajas especiales ] n

Nota. Tomado de: Catdlogo de motorreductores de engranajes de corriente alterna. [28]. [Enlinea].

Disponible en: https://www.sew-
eurodrive.com.co/os/catalog/products/drives/acgearmotor/default.aspx?language=es ES&country=CO

Tabla 4

Catalogo de motorreductores de engranajes de corriente alterna

Resultados de la busqueda

Denominacion Clase eficiente P (kW] na [1/min] Ma [Nm] i ] na2 [1/min] Factor con duracion ciclica PLCM
STTORN100LS IE3 3 21 1040 8522 1 1763 $1-100%
S770DRN100L4 IE3 3 21 1160 8522 115 1763 $1-100%
S77pDRN100LS IE3 3 23 1030 752 125 1763 S$1-100%
SS7DRN100L4 IE3 3 {2 170 8176 (135 1763 S$1-100%
S77DRN100LS IE3 3 23 920 752 11 1763 $1-100%
ST7TDRN100LS IE3 3 18 170 97.14 095 1763 $1-100%
SSTDRN100LS 1E3 3 20 1090 86.15 16 1763 $1-100%
S77pDRN100L4 IE3 3 18 1320 97.14 1.05 1763 $1-100%
S7TTDRN100LS IE3 37 23 1140 752 09 1758 $1-100%
S77pDRN100L4 IE3 37 23 1270 752 1 1758 $1-100%
Ne de lineas 10 v € € 1 23:4:5..9>D

Nota. Tomado de: Catalogo de motorreductores de engranajes de corriente alterna. [28]. [Enlinea]. Disponible

en: https://www.sew-
eurodrive.com.co/os/catalog/products/drives/acgearmotor/default.aspx?lanquage=es_ES&country=CO

4.1.8 Seleccion de cadenas

Ya definida la transmisién por cadenas se procede a seleccionar los elementos adecuados de
tal forma que cumplan con las necesidades del sistema. Por lo tanto, con ayuda de la
herramienta de seleccion de cadenas y sus componentes de SKF, se introducen los parametros
necesarios para esta aplicacion para obtener las diferentes opciones que se encuentran en el


https://www.sew-eurodrive.com.co/os/catalog/products/drives/acgearmotor/default.aspx?language=es_ES&country=CO
https://www.sew-eurodrive.com.co/os/catalog/products/drives/acgearmotor/default.aspx?language=es_ES&country=CO
https://www.sew-eurodrive.com.co/os/catalog/products/drives/acgearmotor/default.aspx?language=es_ES&country=CO
https://www.sew-eurodrive.com.co/os/catalog/products/drives/acgearmotor/default.aspx?language=es_ES&country=CO

mercado y que satisfagan los requerimientos del disefio. Por lo tanto, se procede a introducir

los parametros en la herramienta de seleccion [29] mostrados en la figura 26.

Figura 26

Transmision por cadena en 3 pasos
Herramienta de
disefio de una

transmision por
cadena en 3 pasos

Seleccién de pifiones

Seleccion de la cadena y datos de partida

Cadena BS (Estandar) "

™ Cadena BS (Dacrotized, niquel, =
ainc)

Cadena BS de doble paso \'

Cadena ANSI (esténdar)

Cadena ANSI para trabajos pesados

Cadena ANSI para trabajos ultra
pesados

f Cadena ANSI (Dacrotized, niquel, cinc)
| Cadena ANSI de doble paso
Potencia del motor (kW) ° Factor de servicio
Velocidad del lado conductor Velocidad del lado conducido
(DR) (rpm) (ON) (rpm)
DrniveN speed tolerance +/-
%)
Numero de eslabones enla Sélo par Par e impar

cadens

Nimero de dientes del [ado o S5io impar
conductor (OR)

Ndamero de dientes del lado o 54/0 impar
conducido (ON) <

Distancia entre centros (mm)
Tolerancia de la distancia
entre centros + (%)

Rango de dientes de pifién
més pequefio

Temperatura (°C)

Diémetro del eje del lado
conductor (DR) (mm)

Reiniciar

e Optimo

Par e impar
Par e impar

Insertar

Tolerancia de la distancia
entre centros - (%)

Diémetro del ¢je del lado
conducido (DN) (mm)

Siguiente paso

Nota. Herramienta SKF para el calculo de los disefios de transmision por cadenas. [29]. [En

linea]. Disponible en: https://www.skf.com/cl/support/engineering-tools/chain-drive-design-

calculations.

Los valores resaltados son los valores minimos de entrada para la seleccion de la cadena. De

esta forma:

» Recuadro verde: Corresponde al tipo de cadena que se desea emplear, para este caso

especifico se seleccionaron cadenas estandar, es decir, BS chain (standard) y ANSI chain

(standard)

« El recuadro de rojo: Corresponde a la potencia que transmite el motor seleccionado, el

factor de servicio y las velocidades de la catarina conductora y la catarina conducida.

El recuadro azul: Corresponde a un rango minimo y maximo para el nimero de dientes de las

catalinas y la condicion de temperatura en la que estara sometida la cadena.

La potencia del motor seleccionado es de 3 kW (4.02 HP) a 22 rpm y puesto que la relacién es

1:1, los rpm del pifion y el engranaje son las mismas al igual que la velocidad de las catarinas.


http://www.skf.com/cl/support/engineering-tools/chain-drive-design-calculations
http://www.skf.com/cl/support/engineering-tools/chain-drive-design-calculations

Para la seleccion de catarinas se requiere un numero de dientes, como se puede observar en el
siguiente catalogo de Dodge, el nimero de dientes minimo es de 13 y se considera un maximo
de 60 dientes como se muestra en la tabla 5.

Tablab

Valores de numero de dientes - Dodge

|-

%  SELECTION D O{DGE

Easy Selection Table
RECOMMENDED SMALL SPROCKET

RPM Chain Size and No. of Teeth for Design HP
of small
Sprocket 14 1/3 1/2 3/4 1 1-1/2 2 3 4 5 6 7112
0571000135 17735 17T 3B 77 1T 3B 177 135 W13 77135 7135 23140 771740 7717 40 20 T 40 24

17-22 |50 13|50 14| 60 13 | 60 19 | 80 13 | 80 17 | 100 13| 100 17 120 13| 120 16| 140 13| 140 16
12-16 50 15|60 13 | 60 18 | 80 13 | 80 16 | 100 13 [ 100 16| 120 14 | 120 18 | 140 15| 140 17 | 160 15
8-11 60 14 |60 18| 80 13 | 80 18 | 100 13 | 100 17 | 120 14| 140 13 | 140 17 | 160 15| 160 18 | 180 18
57 80 13 |80 13 | 100 13 | 100 13 | 100 18 | 120 17 | 140 14 | 180 15| 180 14 | 200 13 | 200 15 | 240 13

Nota. Valores de nimero de dientes que se utilizan en las catarinas de transmisién segiin Dodge.

El factor de servicio se toma como 1.5 (ver figura 27) puesto que es probable que el material
Ilegue contaminado a la méaquina y puede generar vibraciones o impactos fuertes, por lo tanto,
de acuerdo a SKF [29] el factor de servicio seleccionado corresponde a un motor eléctrico

como fuente de potencia y clasificacion de la carga como “impactos fuertes”.



Figura 27

Factores de servicio

Factores de servicio

Tipo de accionamiento principal

Clasificacion de la

Equipo conducido Motor de combustion Motor de combustion
carga . interna > 6 cilindros, interna < 6 cilindros,
Motor eléctrico o

con volante motor o SIN volante motor o

Turbina
acoplamiento acoplamiento
hidraulico hidraulico
Agitadores; soplantes centrifugos; generadores;
Carga uniforme bombas centrifugas; cinta transportadora por correa 5 1.0 1.0 Y 1.2

con carga uniforme; cinta trasporatdora por cadena
con poca carga

Compresores centrifugos; hornos y secadores; cintas

transportadoras y elevadores con fluctuaciones de

carga medias e intermitentes; Secadores; ) 1.3 1.2 1.4
Pulverizadores; equipos con cargas de impulso

moderadas (mdquinas herramienta para la industria

papelera, textil

Impactos
moderados

Equipos de prensado, construccion y mineria;

maquinaria alternativa (compresores, alimentadores ® 1.5 ) 1.6 1.7
Impactos fuertes alternativos, plataformas petroliferas)
Mezcladoras de caucho, lineas de rodillos, maquinaria ) 1.6 D 1.7 0 1.9

con pares tanto de impacto elevado como reversibles

Nota. Determinacion de Factor de Servicio de las cadenas segun Tipo deacondicionamiento principal,

Clasificacion de carga 'y Equipo conducido [29].

Para la distancia entre centros minima del disefio, segin Koala se pude observar gque el ancho
maésgrande de llantas en el mercado industrial corresponde a 14.74 pulgadas [30], lo que son
aproximadamente 375 mm. Con respecto a este valor, tomamos la referencia de la distancia
entrecentros un poco mas de 2 veces del maximo de ancho de llanta, es decir, aproximadamente
800 mm (figura 24) o mas. Se introducen los calculos en el programa de seleccion de cadenas
de SKF, de esta manera, se muestran diferentes opciones de cadenas. Se escoge una cadena
simple ya que cumplecon los requerimientos del sistema. Las caracteristicas de la cadena
seleccionada se encuentran enel anexo 4. Puesto que el disefio propuesto contiene 2 pares de
catarinas a la misma distancia y larelacion es 1:1, la opcion seleccionada aplica para todos estos
componentes en la transmision.

La seleccion de la cadena que transmite desde el motor hasta el sistema de corte es similar, pero
ajustandolos valores correctos para la aplicacion: La distancia desde el eje del motorreductor
hasta el sistemade transmision es de 90 cm, por todo lo demas, los valores se mantienen. En la
tabla 6 se observanlas diferentes opciones que arroja el software de seleccion de SKF que

cumplen con los parametrosintroducidos con anterioridad.



Tabla 6

SFK seleccion de cadenas

. Mostrar sélo soluciones con los parémetros de disedio | | S6lo productos en stock Calcular
recomendados

Nimero Namero Velocidad

de dientes de dientes  del lado Potencia ::’?:'d'd i)’l;t':ncw Factor de fodici:da
Tipo de cadena Tamado del lado del lado conducido transfenida tadina aoRios servicio pre‘nos (%)

conductor conducido (ON) (kw) (m/s) (mm) real

(OR) (on) (rpm)
Cadena BS (Estdndar) 248-2 (38.1) 19 19 22 8.78 0.27 895.35 2.93 109.844
Cadena BS (Estindar) 248-2 (38.1) 17 17 22 7.79 0.24 895.35 2.6 109.844
Cadena BS (Estdndar) 248-2 (38.1) |
Cadena BS (Estandar) 248-3 (38.1) 13 13 22 8.57 0.18 895.35 2.86 Bajo pedido
Cadena 8S (Estandar) 248-1 (38.1) 31 31 22 8.77 0.43 895.35 2.92 129.499
Cadena BS (Estandar) 248-1 (38.1) 29 29 22 8.16 0.41 895.35 2.72 116.554
Cadena ANSI (estindar) 120 - 2 (38.1) 23 23 22 8.2 0.32 895.35 2.73 101,094
Cadena ANSI (esténdar) 120 - 3(38.1) 17 17 22 8.85 0.24 895.35 2.95 Bajo pedido
Cadena ANSI (esténdar) 120 - 3(38.1) 15 15 22 7.7% 0.21 895.35 2.6 Bajo pedido
Cadena ANSI (esténdar) 120 - 2 (38.1) 21 21 22 7.47 0.29 895.35 2.49 101.094
Cadena ANSI (esténdar) 120 - 2(38.1) 25 25 22 8.92 0.35 895.35 297 101.094
Cadena BS (Esténdar) 168-3 (25.4) 47 a7 22 9 0.44 901.7 3 Bajo pedido
Cadena 8BS (Estandar) 168-3 (25.4) 37 37 22 6.95 0.35 901.7 2.32 Bajo pedido
Cadena BS (Estandar) 168-3 (25.4) 43 a3 22 8.17 0.4 901.7 2.72 Bajo pedido
Cadena BS (Estandar) 168-3 (25.4) 41 41 22 7.76 0.38 901.7 2.59 Bajo pedido
Cadena BS (Esténdar) 168-3 (25.4) 39 39 22 7.35 0.36 901.7 2.45 Bajo pedido
Cadena ANSI (esténdar) 80 - 3 (25.4) 49 45 22 8.06 0.46 901.7 2.69 B30 pedido
Cadena ANSI (esténdar) 80 -3(25.4) s3 53 22 8.73 0.49 901.7 291 Bajo pedido
Cadena ANSI (estandar) 80 - 3(25.4) S1 S1 22 8.4 0.48 901.7 2.8 Bajo pedido
Cadena ANSI (estandar) 80 - 3 (25.4) a1 a1 22 6.72 0.38 901.7 2.24 Bajo pedido
Cadena ANSI (estandar) 80 - 3(25.4) 43 43 22 7.05 0.4 901.7 2.35 Bajo pedido

Total: 42

n Siguiente paso

Nota.: EI programa de seleccidn de cadenas de SKF muestra las diferentesopciones que cumplen

con los requerimientos [29].

Se selecciona la cadena que mejor cumple con los requerimientos del sistema. Las

caracteristicas de la cadena para el motorreductor se encuentran en el anexo 4.

4.1.9 Seleccién de engranajes

Debido a que el sistema trabaja a 22 rpm y el motorreductor seleccionado es de 3 kW, con estos
datos y de acuerdo a Mott [31] (figura 28) se puede estimar un médulo o paso diametral
recomendado para el disefio de la transmision por engranajes de la maquina, la cual se requiere
para 4 HP. Se obtiene entonces valores recomendados de paso diametral P_d=8 o un modulo

de m=3 o superior.



Figura 28

Mddulos de engranajes
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Nota. Gréfica que muestra los diferentes médulos de engranajes

segun la potencia y la velocidad a la que estan sometidos [31].

Una vez definido una referencia de modulo o paso diametral, se opta por determinar el nimero
de dientes y verificar la potencia que soporta y transmite el engranaje. También se define el
angulo de presion como ¢=20°, que corresponde a uno de la lista de angulos de presion
estandarizados. Para la seleccion se usa el catalo de Martin [32] el cual se encuentra en Sistema
Inglés, por lo tanto, se determina un nimero de dientes con los siguientes valores de entrada:
P_d=6, $=20° y P>4.02 HP. Se selecciona un P_d=6, puesto que segun el catalogo a P_d=8,
no hay engranaje que soporte la carga adecuadamente. Se selecciona el engranaje de 48 dientes
puesto que resiste mas de 4 HP y ademas esta disponible en el mercado como se muestra en la
figura 30. También el proveedor especifica las dimensiones del engranaje seleccionado en la
tabla 7.



Figura 29

Catélogo de Martin

Capacidad de Potencia HP (Aprox.)
de Engranes Rectos

Angulo de Presion 20°

Para Servicio Clase | (Factor de Servicio =1.0)

z =z -

Paso Diametral 6 Angulo de Presion 20° Cara 2
Nimero | 25RPM 50 RPM 100 RPM 200 RPM 300 RPM 500 RPM 500 RPM 900 RPM 1200RPM | 1800 RPM

deDientes| s T ¢l s ] s ] s ] s cl s ol s cl s cl s o | s ]| a

1 067 1.32 254 473 6.63 9.79 nmn 1434 16.78 20.21

12« 0.79 156 3.00 559 784 11.58 13.14 16.96 19.84 _2_3.91

13 093 1.82 350 6.52 9.15 1351 1534 19.80 23.16 27.91

14 1.04 205 394 7.35 10.31 15.21 17.27 229 26.08 31.42

15+ 117 2.30 443 8.24 11.56 17.07 1937 2501 2926 3525

16 128 250 482 8.97 12.59 1858 21.10 213 31.85 38.38

17 139 272 524 9.76 1369 2021 2295 2961 3465

18 150 294 5.66 10.54 1479 21.83 24.78 3198 37.42

19 161 3.16 5.09 11.34 1591 2349 26.66 M4 40.26

20 173 339 6.53 1217 17.07 2520 2860 36.92 4319

21 184 362 697 1297 1821 26.87 3050 3937 46.06

2 196 385 4 13.80 19.37 2859 3245 4188 49.00

24 219 429 826 15.38 2157 31.85 36.15 4665 5459

25 230 451 868 16.16 267 3347 37.99 49.03

26 242 474 913 17.00 23.86 3522 3997 5159

27 254 498 959 17.86 25.06 37.00 4199 5420

28 266 522 10.06 18.74 26.29 38.81 4405 56.85

30 290 569 10.97 2042 2865 4229 48.00 61.95

32 315 6.17 11.89 2214 31.07 45.86 52.06

33 327 6.42 1236 23.02 3231 4789 5413

35 354 6.94 13.36 2488 3492 5154 58.50

36 367 719 1386 25.80 36.20 5344 650.66

40 a0 825 15.89 2958 415 61.27 69.54

42 446 8.75 16.85 31.38 4403 6499 7377

4 472 926 17.83 3321 4659 68.78 78.07

45 485 952 18.33 3413 4789 70.70 8025

45 527 1033 19.90 37.05 51.98 76.73

50 551 10.81 2083 38.78 5442 80.32

Nota. Catalogo de Martin que muestra la potencia en HP que resisten losengranajes segin su
namero de dientes, médulo, angulo de presion estandar (20°), velocidad en rpm y un factor de
servicio de 1 [32].



Tabla 7

Caracteristicas de engranaje

Acero
Nimero de | Nimerode | Angulo de Didmetro Barreno (Pulg.) Maza (Pulg.)
Dioiss | Parie | Presion | oo [ Eauior | "™ [ oo | Mixs | Dumew | Py T
1 TS6111 20 2.000 2333 B 1 1 (77 778 16
12 78612 20 2.000 2333 8 1 1 1172 i) 16
14 15614 20 2.333 2.666 8 1 1 1-13/16 78 24
|15 TS615 20 2,500 2833 8 1 1-1/4 2 7 29
16 15616 20 2.666 3.000 8 1 1-5/16 218 8 34
18 75618 20 3.000 3333 8 1 112 2112 7 46
21 TS621 20 3500 3833 8 1 1-7/8 3 8 66
24 TS624 20 4.000 4333 8 1-118 1-7/8 3 78 8.1
27 78627 20 4.500 4833 8 1-1/8 2118 3R 78 106
30 78630 20 5.000 5333 [ 1-1/8 2112 4 78 134
3 TS633 20 5.500 5.833 ] 1-1/8 PET?) ] [ET7) 178
138 75636 20 6.000 6333 8 1-1/8 2172 4 1172 204
|[42 75642 20 7.000 7.333 8 1-1/8 2172 4 1-172 2.2
|[48 TS84 2 8.000 333 8 118 2112 4 112 28
(54 75654 20 9.000 9333 8 1-1/8 21 4 112 404
[60 75660 20 10.000 10333 8 174 2116|458 (BT 500
|62 TS664 20 10.666 11.000 8 1-1/4 24116 [4-58 1-1/2 565
les TS666 20 11.000 11.333 8 1-1/4 24116 [458 112 508
7 15672 20 12.000 12.333 8 1-1/4 2-11/16 4-5/8 1172 700
84 TS684 20 14.000 14.333 82 1-1/4 21316 |5 1-12 4238
9% 75606 20 16.000 16.333 B2 1-1/4 2-13/16 5 ET) 460
108 186108 20 18.000 18.333 82 1-1/4 24316 |5 14172 488
120 16120 20 20.000 20333 82 1-1/4 2-13/16 5 1-12 513

* Barreno maximo recomendado con cufiero y opresor.

+ Didmetro de paso alargado con forma especial del diente.

Nota. El renglon sombreado corresponde a lascaracteristicas del engranaje seleccionado

anteriormente [32].

Figura 30

Engranajes

TipoB
Sencillo con Maza

G-30

Tipo B,
Con Alma y Barrenos
de Aligeramiento

Los engranes con dngulo de presidn de 20° no operan con engranes con angulo de presion de 14-172°.

Tipo B

Nota. Caracteristicas fisicas de los engranajes seleccionados con anterioridad,

para este caso en especifico el engranaje seleccionado es de tipo B con una

4.1.10 Longitud de los ejes

Una vez descrita la aplicacion de la maquina y los componentes de la misma, se procede a
determinar la longitud de los ejes. Se posicionan los elementos descritos anteriormente en los
ejes dejando el espacio suficiente para cada elemento y las distancias adecuadas para coincidir

manzana de 1%z in.

con el resto de los ejes y la transmision. Como se muestra a continuacion:




« Eje 1: Los componentes que se posicionan en este primer eje son la catarina de transmision,
los dos cojinetes que soportan el eje y la cuchilla de corte. Como se muestra en la figura
31.

Figura 31
Eje 1l
Cuchilla Catarina
—
Rodamientos E 500 -
- 50 130 — 5 - 215 - 50 -
A B C D

Nota. Longitud del eje 1

« Eje 2: Los componentes que se posicionan en segundo primer eje son la catarina de
transmision, los dos cojinetes que soportan el eje y las dos ruedas dentadas o catarinas que

se encargan de empujar la llanta hacia la cuchilla. Como se muestra en la figura 32.



Figura 32

Eje 2

Rodamientos

Catarina

Catarinas

e %0 -

Nota. Longitud del eje 2

Eje 3: Los componentes que se posicionan en este tercer eje son la catarina de transmision

al eje 1, los dos cojinetes que soportan el eje y el pifion. Como se muestra en la figura 33.

Figura 33

Eje 3

Nota. Longitud del eje 3

Eje 4: Los componentes que se posicionan en este cuarto eje son la catarina de transmisién

al eje 2, los dos cojinetes soportan el eje, el pifion y la catarina que estd conectada al motor
como se observa en la figura 34.



Figura 34
Eje 4

Catarina Catarina motor Pifion

Nota. Longitud del eje 4

4.2  Disefo de ejes

4.2.1 Disefioejel

Una vez determinada la longitud total de los ejes y las distancias de los componentes
caracterizados con anterioridad, se procede a realizar el disefio de los ejes siguiendo la
metodologia de Shigley [33] y utilizando especificamente el criterio a fatiga de Goodman. De
igual forma, se determind el factor de disefio de los ejes como 2.4 puesto que se trabaja con un
disefio de elemento de maquina bajo cargas dindamicas con una confianza promedio en todos
los datos de disefio [31].

Se determinan las distancias a la mitad del elemento y se realiza el diagrama de cuerpo libre.

La figura 35 se muestra el diagrama de cuerpo libre del eje analizado en los planos XY y XZ.



Figura 35

Diagrama de cuerpo libre del eje 1

Y

Hza Fzc

Nota. Diagrama de cuerpo libre del eje 1, se tienen en cuenta
los planos XY y XZ vy las fuerzas aplicadas en estos planos.

También se consideran los pesos de los elementos.

Los valores de las fuerzas que acttan sobre el eje corresponden a:

Fyc = 77384N Faea, = 100.32 N
F,. = 2471.75N We, = 9427 N
Fye,, = 9740.204 N We = 24.78N

Donde:

Fy. = Es la fuerza de corte en la componente Y, determinada en la simulacion de la figura 22
F,. = Es la fuerza de corte en la componente Z, determinada en la simulacién de la figura 21
dividida entre 2 ya que en este punto la mitad del torque es recibido por la cuchillay la otra por

las catarinas del eje 2

Fy.,, = Es lafuerza aplicada en la catarina en la componente Y

y
F,ca, = Es la fuerza aplicada en la catarina en la componente Z

W, = Es el peso de la cuchilla

Wc,, = Es el peso de la catarina de 17 dientes

Se realiza la sumatoria de fuerzas en los planos XY y XZ y se determinan las reacciones en los

cojinetes



a.. = —3853.75N R, = —386392ZN
xy xy

Ry =-—207V3.3N Re ., = 14285.25 N

Xz

Después de obtener la direccion de las fuerzas en el diagrama de cuerpo libre, se procede a
crear los diagramas de fuerza cortante y momento flector. Con respecto al diagrama de
momento torsor, el torque total de 1087.57 Nm es repartido entre los ejes 1 y 2. Por lo que el

torsor total en el eje 1 es de 543.8 Nm, como se muestra en la figura 36.
Figura 36

Diagramas de momento flector

Nota: Diagrama de momento torsor, cortante y momento flector del eje 1 en el plano XY

a laizquierda y en el plano XZ a la derecha

Se determina el momento resultante en cada uno de los puntos criticos del eje:



M_q_:ﬂ

M = J(Mcw)z + (M)

2 2
Mz = ||M M .
B J( Bx}-) +( sz) Mg = +/(1.21 Nm)? + (1948.04 Nm)?
Mg = /(454.79 Nm)? + (949.79 Nm)? M, = 1948.04 Nm
Mg = 1053.06 Nm Mp =0

Ya calculados los momentos resultantes, se determina el diametro de cada uno de los puntos
del eje teniendo en consideracion el criterio de Goodman de acuerdo con la siguiente ecuacion
[33]. Se inicia por calcular el didmetro en el punto mas critico.

L
z

- (i: Li [k )" +3 (ﬂ}gTH)E] + ;:[4(gf M) +3 (h}gﬂnjz]%})

Donde,

d = didmetro del eje

n = factor de disefio

S. = limite de resistencia a la fatiga por en la ubicacion critica de una parte de maquina en la
geometria y condicion de uso

K = factor de concentracion del esfuerzo por fatiga

M, = momento alternante

Kfs = factor de concentracidn del esfuerzo por torsién

T, = trogue alternante

S.t = esfuerzo altimo a la tension del material

M,,, = momento medio

T,, = torque medio

En los puntos B y C en la figura 36, M,,, = T, = 0, por lo tanto, la ecuacion se reduce a:
i3

a=

2 1/2 L
16n| 2 (K; M,) s [3 (K, T) ]
Sut

m S,

De este modo, se inicia por determinar el diametro en el punto donde ocurre el momento

méaximo, que en este eje es el punto B, donde se encuentra el cojinete. Se procede a seleccionar



un acero comun para ejes: El acero 4140 es utilizado en aplicaciones donde los esfuerzos son

altos por lo que es apropiado para este caso y en los proximos ejes también.

Tabla 8

Propiedades mecanicas del acero AlSI 4140 normalizado a 870°C

Density 7.85 glce
Hardness, Brinell 235
Hardness, Knoop 259
Hardness, Rockwell B 97
Hardness, Rockwell C 21
Hardness, Vickers 247
Tensile Strength, Ultimate 807 MPa
Tensile Strength, Yield 689 MPa
Elongation at Break 23 %
Reduction of Area 65 %
Modulus of Elasticity 205 GPa
Bulk Modulus 160 GPa
Poissons Ratio 0.29
Machinability 65 %
Shear Modulus 80.0 GPa
Izod Impact 135J

Nota. Propiedades mecéanicas del acero AISI 4140 normalizado a 870°C.
Tomado de: Ficha técnica del material Acero inoxidable 304.[34]. [En linea].
Disponible en:
https://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=5d6e201518a340
2b85f5229afc53bb04&ckeck=1

Se lleva a cabo la primera estimacion del diametro mas pequefio en el punto B considerando
un filete de hombro agudo (tabla 9), por lo tanto, segun Shigley [33]:

Tabla 9

Estimaciones de primera iteracion de los factores de

concentrador de esfuerzos K y Ky,

Filete de hombro: agudo (r/d = 0.02) 2.7 22 3.0
Filete de hombro: bien redondeado (r/d = 0.1) 1.7 1.5 1.9
Cuiiero fresado (r/d = 0.02) 2.14 3.0 -
Cuiiero de patin o trapezoidal 1.7 — -
Ranura para anillo de retencién 50 3.0 50

Nota. Estimaciones de primera iteracion de los factores de concentrador de

esfuerzos K. y Ky, [33].


http://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID

Para la primera iteracion se asume K; = K¢y K. = K. El limite de resistencia a la fatiga se

determinacomo S, = 0.5 S, puesto que el esfuerzo Gltimo a la tensién es menor a 1400 MPa,
entonces S.' = 0.5(807 MPa). De este modo, se empiezan a determinar los factores que

modifican el limite de la resistencia a la fatiga descritos en la ecuacion de Marin [33]:
Se = kakbkckdkfse’
Donde

k, = factor de modificacién por la condicion superficial

k,;, = factor de modificacion por el tamafio

k. = factor de modificacion por la carga

k, = factor de modificacion por la temperatura

k. = factor de modificacion por la confiabilidad

ks = factor de modificacion por efectos varios

S, = limite de resistencia a la fatiga en viga giratoria

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

geometria y condicion de uso
Factor de modificacion por la condicion superficial
k, = aSk,
Tabla 10

Parametros en el factor de la condicién superficial Marin

Factor a Exponente
Acabado superficial S kpsi S.» MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —-0.085
Magquinado o laminado en frio 2.70 451 -0.265
Laminado en caliente 144 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272. -0.995

Nota. Parametros en el factor de la condicién superficial de Marin [33].
De esta forma se calcula k,
k, = 4.51(807 MPa) 026> = 0.765

Factor de modificacion por la carga
k.=1



El factor de modificacién de carga es igual a uno (1) en condicion de flexion segun la
consideracion de Shigley [33], debido a que en este sistema no existen cargas axiales en los

ejes, solo torsion y flexion.
Factor de modificacion por la temperatura
Tabla 11
Efecto de la temperatura de operacion

Temperatura, °C S51/Ser Temperatura, °F  S;/Spr

20 1.000 70 1.000

50 1.010 100 1.008
100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 900 0.797
500 0.768 1000 0.698
550 0.672 1100 0.567
600 0.549

Nota. Efecto de la temperatura de operacion [33].
kd = 1
Factor de modificacion por la confiabilidad

Tabla 12

Factor de modificacion por confiabilidad

Confiabilidad, Variacién de Factor de
% transformacién z, confiabilidadr k.
90 1.288 0.897
95 1.645 0.868
99 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
99.99 3719 0.702
99.999 4.265 0.659
99.9999 4.753 0.620

Nota. Factores de confiabilidad estandar porcentuales del limite de

resistencia a la fatiga [33].



La confiabilidad asignada para este disefio es de 95%. Por lo tanto, el k., = 0.868, segun la
tabla. Los demaés factores, como el factor de modificacion por el tamafio se asumen como 1
para la primera iteracion del didmetro del eje, segun lineamientos propuestos por Shigley [33].
El factor de efectos varios también se asume como 1. Se calcula el limite de resistencia a la

fatiga.
Se = kqk.S, = 0.765-0.868 - 0.5(807 MPa) = 268.05 MPa

Se reemplazan los valores a la ecuacion y se obtiene:

€ 268.05x10° Pa 807x10°% Pa

1
16-2.4 (2 (2.7 -1948.04 Nm) [3 (2.2 543.75 Nm)?]¥2\)"°
= = 0.07538m
o

Se utiliza una relacién tipica de hombro de D/d = 1.2, y larelacion r/d = 0.02. Por lo que,
el radio de lamuescaesr = 0.02-d = 0.02- 0.07538m = 1.5mm

Con la primera iteracion del diametro, se puede calcular el k;, real [33]:

(d /0.3)""7 = 08794-MT 011 =4 =2 pulg

P 1 it 2 <d < 10pulg

h = - N
(d /T.62)" 0107 — | 2440107 279 < d = 51 mm
15140157 51 = d = 254 mm

La primera iteracion del diametro esta entre 51 mm y 254 mm, por lo tanto:
k, = 1.51-0.07538 m~ %157 = 0.766
De esta manera, se recalcula el limite de la resistencia a la fatiga de nuevo:
S, =0.765-0.766 - 0.868 - 0.5(807 MPa) = 246.74 MPa

Con la relacion D/d = 1.2 y r/d = 0.02, se determinan los factores de concentracion de

esfuerzos K, y K;_real.



Figura 37

Ejes redondos

30

3.0

| |
4
26| { 26

"

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

o 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
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Nota. Eje redondo con filete de hombro en torsion y flexion, determinacion del K y K real por método grafico
[33]
De manera que, K_(t_s)=1.79 y K_t=2.05. Con el valor del radio de la muesca r=1.5mm, se

determina la sensibilidad de la muesca a flexion y torsion inversa:
Figura 38

Sensibilidad a la muesca

Radio de muesca r, mm Radio de muesca r, mm

0 05 10 1.5 20 25 10 35 40 0 0s 1.0 1.5 20 25 3.0 35 40
1.0 1.0 1
(14 Py
A0 KPS
08 . 08
¢ ¢
Z 06 % 06
z E
3 -
Z 04 2 04
Z 2 Aceros z & — Aceros
b ====Aleaciones de aluminio B f ===="Alcaciones de aluminio
02 4 0. !
I
!
]
!
0 o!
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca 7, pulg Radio de muesca , pulg

Nota. Sensibilidad a la muesca a flexion y torsion, determinacion de q y g_s por método gréfico [33].

De manera que, g = 0.85y g5 = 0.83 y se calculan los Ky y Ky reales:

K, =1+q(K,—1) =1+4085(1.79-1) K, =1+q,(K, —1) =1+ 0.83(2.05—1)

Ky, = 1.892 Ky, = 1.655

Se recalcula el didmetro del eje:



{16 2.4 (2 (1.9 -516.23 Nm) [3 (1.66 - 543.75 ijz]if’f)}“a
c =

T 246.74x10% Pa 807x10° Pa

d- =0.0729m

Se lleva el valor del eje a un diametro normalizado [33]. De esta forma d. = 0.075m

Se verifica si esta estimacion de diametro es la adecuada cumpliendo con el factor de disefio
que se estipuld anteriormente segun la teoria de la falla por energia de distorsion, de esta
manera, los esfuerzos combinados de Von Mises para ejes giratorios, redondos y solidos sin

tener en cuenta las cargas axiales son:

1/2

o[ 32k M\P (16K T\
[ o
wd? md?

32!‘.}M 3 16Kf Tm 31/2
P m 3 5
“m ( md? ) * ( md? )

Debido a que M,, = T, = 0, las ecuaciones se reducen y se calculan:

. [32KM\?  (32-1.9-516.23 Nmy”
( ) =( ) = 89.01 MPa

g =
. md* m(0.075m)?
, 3 16K; Tom . (15 - 1.66 - 543.75 Nm)2 175 P
Ty = — | = = 17. a
" wd? (0,075 m)?

Se aplica el criterio de falla por fatiga de la linea de Goodman

1 o, o, 89.01MPa 17.5MPa
=24 "= + = 0.3824
n S, S, 246.74MPa 807 MPa

= = 2.61
0.3680

El didmetro cumple puesto que n > 2.4. Ahora, verificando la fluencia:

s, 689 MPa
n,=—2>"r—= = 6.47
ol +a. B89.01 MPa + 17.5 MPa

El didmetro del hombro se determina con larelacion D /d = 1.2, por lo que el hombro siguiente

al diametro de 75 mm del rodamiento 2 es 90 mm. De esta manera y cumpliendo con la relacion



de D/d, entonces dgz = 75 mm, por lo que, se calcula la cufia el punto B con un factor de
seguridad n = 2. Se utiliza este factor de seguridad en la cufia ya que debe ser menor que el
factor de seguridad del eje, de forma que, falle primero la cufia y no el eje. En la siguiente
figura se muestran las diferentes cufias estandarizadas dependiendo de un rango de didmetro

de ejes, por lo tanto:

Tabla 13

Referenciasa de diametros

N

Diametro del eje Tamaiio
Mas Hasta de la cuia Profundidad

de (inclusive) w h del cuiiero

3 7 3 3 ER

16 16 2 2 64

7 9 1 3 3

% % ® 5 b=t

1 1 1

E 8 I

3 1 3 1 L

16 8 16 ] 16

=l 3 3

i6 i 2

1 1 1 3 3

5 I rl 6 32

1 1 L

4 4 8

1 3 s 1 1

I3 15 i6 3 8

5 5 5

16 16 iz

3 3 3 1 1

g 13 H 3 5

3 3 3

8 8 16

13 oL 1 3 3

4 4 2 Hd 16

1 1 1

3 3 3

21 23 3 z 2

3 1 8 16 2

3 3 S

B ] 16

3 1 1

3 3 3

3 3 3

a 1 g

Nota. Referencia de didmetros estdndar de cufias y cufieros [33].

La fuerza en la superficie del eje es:

T 543.75Nm
F=—-=————=13466.66N
r  0.075m/2

Mediante la teoria de la energia de distorsion, la resistencia al cortante con una cufia de material
AISI 1020 es:

Sgy = 0.5775, = 0.577 - 350x10° Pa = 201950000 Pa

Por lo que la longitud de la cufia es:



S _F

n t
_Fn 13466.66 N - 2

= = = 0.007m = Ymm
1:S!lr

%-(25.4}(1{}_3 m) - 201950000 Pa

Ahora, se determinan los didmetros en los puntos donde M, =T, = M, =0, que
corresponden a los puntos A 'y D en el diagrama de momento. De esta forma, la ecuacion para

determinar el diametro en el punto Ay D es:

12y 2

16n [3 (K, Tm):]

i Sur

En el punto D se encuentra la catarina que va conectada a la cadena que transmite el torque, en

este punto se opta como cufiero fresado para la primera iteracion del diametro.

Tabla 14

Estimaciones primeras iteraciones

Filete de hombro: agudo (r/d = 0.02) 2.7 2.2 3.0
Filete de hombro: bien redondeado (r/d = 0.1) 1.7 1.5 1.9
Cuiiero fresado (r/d = 0.02) 2.14 3.0 -
Cuiiero de patin o trapezoidal 1.7 — -
Ranura para anillo de retencién 50 3.0 50

Nota. Estimaciones de primera iteracion de los factores de concentrador de

esfuerzos Ky, [33].

Para la primera iteracion se asume K, = Ky, Yy se calcula el diametro:

= 0.034m

dnz

T 807 MPa

{1611 ([3 (3-543.75 ijz]lf‘z)}l“'r3

Por lo que el radio de la muesca es r = 0.68mm, este valor la relacion r/d = 0.02, se
determinan la sensibilidad a la muesca a torsion inversa. Puesto que el concentrador de

esfuerzos es curiero fresado, el Ky se mantiene.



Figura 39

Sensibilidad a la muesca o torsion inversa

Radio de muesca r, mm
0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 30 35 4.0
1.0
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!
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Sensibilidad a la muesca g,

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r, pulg

Nota. Sensibilidad a la muesca a torsién inversa, determinacién

de K¢, por metodo grafico [33].

De manera que, g5 = 0.79y se calculan el factor K, real:

= 1+q.(K, —1)=14079(3-1) = 2.58

Con la primera iteracion del didametro, se puede calcular el k; real. La primera iteracion del

diametro esta entre 2.79 mmy 51 mm, por lo tanto:

ky, = 1.24-0.034m™%%7 = 0.85

Se recalcula el limite de resistencia a la fatiga

5., = 0.765-0.85-0.868 - 0.5(807 MPa) = 227.82 MPa

De esta forma, se recalcula el diametro real en el punto A.

16n ([3 (3- 543.75 Nm)?]~*\)"°
d, = 807 MP = 0.0324mm
K13 a

Segun la tabla A-17 se aumenta el didmetro obtenido a un valor normalizado, por lo tanto,
d, = 40mm. Se verifica si esta estimacion de didmetro es la adecuada cumpliendo con el

factor de disefio 2.4. Debido a que M,, =T, = M, = 0, las ecuaciones se reducen y se

calculan:



' 16K; T\’ 16 - 3 - 543.75 Nmy’
o= [3[—=—] = ( ) = 179.58 MPa
mwd? m(0.04 m)?

Se aplica el criterio de falla por fatiga de la linea de Goodman

1 o, g, 179.58MPa

- =—4+—=—————=0.2225
n 5, ot 807 MPa
1
n= = 4.5
0.2225

El diametro cumple puesto que n > 2.4. Ahora, verificando la fluencia:

Sy 689 MPa
n, = —; = = 3.84
o, + o, 179.58 MPa

Se calcula la longitud cufia el punto D con un factor de seguridad n = 2 y considerando una

cufia cuadrada de 3/8” de acuerdo a la tabla 12. La fuerza en la superficie del eje es:

T  543.75 Nm
F= = = 25250 N
D/2  0.04m/2

Mediante la teoria de la energia de distorsion, la resistencia al cortante con una cufia de material
AISI 1020 es:

5

sy = 0.5775, = 0.577 - 350x10°% Pa = 201950000 Pa

Por lo que la longitud de la cufia es:

S _F
n tl
. Fn 25250 N -2

— = 0.002625m = 26.25mm

[ = =
t s,

% - (25.4x107% m) - 201950000 Pa

Finalmente, los didametros en el eje 1 son:

Dy, = 40mm De =75mm

Dg, = 75mm Dp, = 60 mm



4.2.2 Disefio de eje 2
Se determinan las distancias a la mitad del elemento y se realiza el diagrama de cuerpo libre

como se muestra en la figura 40:

Figura 40

Diagrama de cuerpo libre del eje 2

Y

|
1
7 7

zca Fzcl4 zc
; f / /Zc ; 4 /

Nota: Diagrama de cuerpo libre del eje 2, se tienen en cuenta los planos XY
y XZ vy las fuerzas aplicadas en esos planos. También se consideran los

pesos de los elementos

De esta manera, la magnitud las fuerzas aplicadas en el eje 2 son:

F,/2 =3869.2N Fyeq, = 10032 N
F,./4= 123587 N We,, = 9427 N
F,., =9740.204N We,, =87.6N

Donde:

F,./2 = Es la fuerza de corte en la componente Y, determinada en la simulacion dividida
entre 2 ya que en este punto la fuerza vertical se reparte entre las 2 catarinas del eje 2 que se
encargan de introducir el material hacia la cuchilla.

E,./4 = Es la fuerza de corte en la componente Z, determinada en la simulacion dividida
entre 4

F,

YCa1

= Es la fuerza aplicada en la catarina en la componente Y

F,cq, = Es la fuerza aplicada en la catarina en la componente Z



W¢,, = Es el peso de la catarina de 17 dientes

W, = Es el peso de la catarina de 16 dientes

Se realiza la sumatoria de fuerzas en los planos XY y XZ y se determinan las reacciones en
los cojinetes:

R = 4398.54 N R = 3709.65 N
Cay By

Rcm = 1269935 N RDH = 543092 N
Después de obtener la direccion de las fuerzas en el diagrama de cuerpo libre, se procede a
crear los diagramas de fuerza cortante y momento flector como se muestra en la figura 40.
Figura 41

Diagramas de fuera constante

TINm) (&) A

5438 Nm

N “."-h."--““.-”"-“.“—I_ﬂ—ﬂ_rm-lﬂ
>

T INm) (-)

Nota: Diagrama de momento torsor, fuerza cortante y momento flector del eje 2 a la

izquierda en el plano XY vy a la derecha en el plano XZ

Se determina el momento resultante en cada uno de los puntos del eje:



My =0 M, = 678.18 Nm

Mg = /(—16.54 Nm)? + (—827.92 Nm)? My = \[(296.77 Nm)? + (—464.47 Nm)?
Mg = 828.1 Nm Mp = 551.18 Nm
M, = \/(286.14 Nm)? + (—614.86 Nm)> Mg =0

En los puntos B, Cy D en la figura 41, M,,, = T, = 0, por lo tanto la ecuacion se reduce:

i
1/2 1/3

16nf 2 (K, M,) [3(K,7)]
m Se * Sut

Se lleva a cabo la primera estimacién del diametro pequefio en el punto B considerando un

filete de hombro agudo, por lo tanto, para la primera iteracion se asume K, = Ky = 2.7y K, =

K: = 2.2. El limite de resistencia a la fatiga se determina como S, = 0.5 S,,; puesto que el
fs

esfuerzo Gltimo a la tension es menor a 1400 MPa, entonces S, = 0.5(807 MPa). Los factores
tomados para calcular el eje 1 se aplican en el calculo del eje 2. Se calcula el limite de

resistencia a la fatiga
S, = k,k,S, = 0.765 - 0.868 - 0.5(807 MPa) = 268.05 MPa

Se reemplazan los valores a la ecuacion y se obtiene:

16-2.4 (2(2.7-828.1 Nm) [3 (2.2 -543.75 Nm)?]*/\)""*
dp = = 0.05836 m

i3 268.05x10° Pa 807x10° Pa

Se utiliza una relacién tipica de hombro de D/d = 1.2, y larelacion r/d = 0.02. Por lo que,
el radio de lamuescaesr = 0.02 -d = 0.02 - 0.05836m = 1.4 mm. Con la primera iteracion

del diametro que esté entre 51mm y 254mm, se puede calcular el k;, real
k, = 1.51-0.05836m™%1>7 = 0.7974
De esta manera, se recalcula el limite de la resistencia a la fatiga
S, =0.765-0.7974 - 0.868 - 0.5(807 MPa) = 205.035 MPa

Con larelacion D/d = 1.2y r/d = 0.02, se determina el K; y el K;_real como en la figura_,
por lo tanto, K; = 2.4y K, = 2. Con el valor del radio de la muesca r = 1.4mm, se determina

la sensibilidad de la muesca a flexion y torsion inversa como se muestra en la figura 42,



Figura 42

Sensibilidad a la muesca a flexion y torsion

Radio de muesca r, mm Radio de muesca r, mm
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Nota: Sensibilidad a la muesca a flexion y torsion, determinacion de q y s por método grafico [33].

De manera que, g = 0.82y g5 = 0.86 y se calculan los Ky y Ky, reales

rf = 1+q(‘r{r_1) ,f; = 1+q5(hrrs - 1]
r=1+0.82(24—1) K, =1+086(2—1)
K, = 2.162 r, = 1.8

Se recalcula el diametro del eje:

B {15-2.4(2(1.9 .828.1 Nm) [3 (1.66 - 543.75 ﬂ.rmjz]i-’f)}“3
=

m 246.74x10% Pa 807x10% Pa

dy = 0.0618 m|

Se lleva el valor del eje a un diametro normalizado. De esta forma d. = 0.065 m. Se verifica

si esta estimacion de didmetro es la adecuada cumpliendo con el factor de disefio 2.4

L (32KfMa)2 ~ (32 -2.162 -828.1 Nm)z e mp
e T \Thar ) T 7(0.065 m)? - “
. 2
, 5 16K; T (15-1.85-543.?5 Nm)z 0 MP
.. = _— = = o
" d? (0,065 m)?

Se aplica el criterio de falla por fatiga de la linea de Goodman



1 o o, 66.4 MPa 30 MPa
2%, Im + =0.36
n S.' S, 205035MPa 807 MPa

1
n=——=278
0.361

El diametro cumple puesto que n > 2.4. Ahora, verificando la fluencia:

S, 689 MPa
n, =— — = =7.16
g, + o, 664 MPa4 30 MPa

El didmetro del hombro se determina con larelacion D /d = 1.2, por lo que el hombro siguiente
al didmetro de 65mm del rodamiento 1 ubicado en el punto Bes 78mm. Puesto que en el punto
C y D se encuentran las catarinas que sostienen la llanta para ingresar al proceso de corte, el
diametro es el mismo, por lo tanto, se escoge cufiero fresado de una relacion de r/d = 0.02,

K, = 2.14 y K, = 3. Se hace la primera estimacion del diametro determinando el limite de la

resistencia a la fatiga segun la ecuacién de Marin.
S, = kyk,S. = 0.765 - 0.868 - 0.5(807 MPa) = 268.05 MPa

Se reemplazan los valores a la ecuacion y se obtiene:

1/2 /!
16- 2.4 (2 (2.14-678.18 Nm) _ [3 (3-543.75 Nm)*]* )} e

de =dp =
e r { 268.05x10° Pa 807x106 Pa

m
ds = dp = 0.0534m

Se utiliza una relacién tipica de hombro de D/d = 1.2, y larelacion r/d = 0.02. Por lo que,
el radio de lamuescaesr = 0.02-d = 0.02- 0.0534m = 1.28mm

Con la primera iteracion del diametro que esta entre 51mm y 254mm, se puede calcular el k,,

real:
k, = 1.51-0.0534m %157 = 0.808
De esta manera, se recalcula el limite de la resistencia a la fatiga
S, = 0.765-0.808 - 0.868 - 0.5(807 MPa) = 216.76 MPa

Conlarelacion D/d = 1.2y r/d = 0.02, se determina el K, y el K,_real, como se muestra en

la figura 43.



Figura 43

Determinaciones de K
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Nota: Determinacion del K; y K;_real por método grafico [33].
De manera que, K; = 2.4y K, = 2. Con el valor del radio de la muesca r = 1.28mm, se

determina la sensibilidad de la muesca a flexion y torsion inversa:

Figura 44

Sensibilidad a la muesca a flexion y torsion
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Nota: Sensibilidad a la muesca a flexion y torsion, determinacion de q y q5 por método gréfico.
De manera que, g = 0.85y q; = 0.83 y se calculan los K y K;_reales

Ky, =1+aq.(k,—1)=1+0.83(3—-1)
Ky, = 2.7

K, =1+q(K,—1)=1+085(2.14 — 1)

Se recalcula el diametro del eje:



A =d. = 16-2.4(2(2 -678.18 Nm) [3(2.7- 252.5 Nm)?]*/? 1/3 oo
c P T 246.74x10% Pa 307x10% Pa = 0. m

Se lleva el valor del eje a un diametro normalizado [33]. De esta forma d¢c = dp = 0.060 m.

Se verifica si esta estimacion de diametro es la adecuada cumpliendo con el factor de disefio
2.4

. (32K;M\"  (32-2.14-828.1 Nmy’
oy = (—) = ( ) = 62.24 MPa
md? (0.06 m)?

;|5 (16Kr T 3(15-3-252.5 Nm)z 27 84 MP
g, = — ] = = 27. a
m mwd? m(0.06 m)?

Se aplica el criterio de falla por fatiga de la linea de Goodman

1 Oy O 62.24 MPa  27.84 MPa

- = + = 0.361
n S, S, 21676MPa 807 MPa

El diametro cumple puesto que n > 2.4. Ahora, verificando la fluencia:

S, 689 MPa
n,=—2>—= = 7.65
ol +ol, 6224 MPa + 27.84 MPa

De esta manera, en este punto se realiza el calculo de la cufia teniendo en cuenta la tabla 12:

La fuerza en la superficie del eje es:

T B 2525 Nm

F = =
D/2  0.06m/2

= 84l6.66 N

Mediante la teoria de la energia de distorsion, la resistencia al cortante con una cufia de material
AISI 1020 es:

S,y = 05775, = 0.577 - 350x10° Pa = 201950000 Pa

Por lo que la longitud de la cuiia es:



Fn 8416.66 N -2
— = = 0.01312m = 13.12mm

tSy % (25.4x107% m) - 201950000 Pa

l

Puesto que la relacién de transmision es 1:1 el diametro para la catarina de transmision es el

calculado en el eje 1, o sea, d4 = 0.04m con una longitud de cufia de [ = 26.24 mm

Finalmente, los diametros en el eje 1 son:

D, =40mm
Dg, = 65 mm
Dy, = 60mm
Dp, = 60 mm
Dg = 50mm

4.2.3 Disefio eje 3
Se determinan las distancias a la mitad del elemento y se realiza el diagrama de cuerpo libre,

como se muestra en la figura 45:

Figura 45

Diagrama de cuerpo libre

Y

Rye Pt ‘.'[p Ryf wp17

ze /| Rzf
4 i /

Nota: Diagrama de cuerpo libre del eje 3, se tienen en cuenta
los planos XY y XZ vy las fuerzas aplicadas en esos planos.

También se consideran los pesos de los elementos

De esta manera, la magnitud las fuerzas aplicadas en el eje 1 son:



F,,, = 128167 N Fyeq, = 100.32 N

F., = 466489 N We_ =9427N
P 17

‘F.rl’ﬁ‘-::. = 9740204 N I-"Ir;,; = 160.86 N

Donde:

F,,, = Es la fuerza tangencial del pifion

FE.,, = Es la fuerza radial del pifion
E,.,, = Es lafuerza aplicada en la catarina en la componente Y

F,cq, = Es la fuerza aplicada en la catarina en la componente Z
Wc,, = Es el peso de la catarina de 17 dientes

W,

», = Es el peso de la cuchilla

Se realiza la sumatoria de fuerzas en los planos XY y XZ y se determinan las reacciones en

los cojinetes:

Rg = —5071.34N Rp . = —7389.89 N
xy xy

Rz, =5242N Ry, = —10317.32 N

Después de obtener la direccion de las fuerzas en el diagrama de cuerpo libre, se procede a

crear los diagramas de fuerza cortante y momento flector, segun la figura 46.



Figura 46

Diagrama de momentos
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Nota: Diagrama de momento torsor, fuerza cortante y momentoflector del eje 3 en

el plano XZ a la derecha y en el plano XY a la izquierda

Se determina el momento resultante en cada uno de los puntos del eje:

My =0 Me = 4/ (14.59 Nm)? + (730.52 Nm)?
Mg = +/(659.27 Nm)? + (—681.46 Nm)? M = 730.66 Nm
Mg = 948.17 Nm Mp =0

Ahora se determina el diametro de cada uno de los puntos del eje con la ecuacion reducida

271/2 1/3
16n| 2 (K¢ M,) N [3 (K, Tiw) ]

T Se Sue

d=

De este modo, se inicia por determinar el diametro en el punto donde ocurre el momento
maximo, que en este eje es el punto B, donde se encuentra el pifién. Se lleva a cabo la primera

estimacion del didmetro en el punto B considerando un cufiero fresado, por lo que r/d = 0.02,



Ky = K¢ = 2.14 y K, = K¢, = 3. El limite de resistencia a la fatiga se determina como S, =

0.5S,; puesto que el esfuerzo ultimo a la tension es menor a 1400 MPa, entonces S, =

0.5(807 MPa). De este modo, se calcula el limite de resistencia a la fatiga
Se = kkeSe' = 0.765 - 0.868 - 0.5(807 MPa) = 268.05 MPa

Se reemplazan los valores a la ecuacion y se obtiene:

16-2.4 (2 (2.14 -948.17 Nm) [3 (3 - 543.75 Nm)?]¥/2\)*"”
dg = = 0.05786 m

_|_
m 268.05x10° Pa 807x10° Pa

Se utiliza una relacién tipica de hombro de D/d = 1.2, y larelacion r/d = 0.02. Por lo que, el
radio de la muescaesr = 0.02-d = 0.02- 0.05786 m = 1.388 = 1.4 mm

Con la primera iteracion del didmetro que esta entre 51 mm y 254 mm, se puede calcular el k;,

real, por lo tanto:
ky, = 1.51-0.05786 m~%1>7 = 0.794
De esta manera, se recalcula el limite de la resistencia a la fatiga
Se =0.765-0.794 - 0.868 - 0.5(807 MPa) = 255.74 MPa

Con el valor del radio de la muesca r = 1.4 mm, se determina la sensibilidad de la muesca a
flexion y torsion inversa como se muestra en la figura 41. De manera que, q = 0.82y q5 =

0.86 y se calculan los K¢ y K¢ reales

Ke=14q(K,—1)=1+0.82(2.14 — 1) = 1.94
Ki, =1+q5(K;, —1) =1+0.86(3—1) = 2.7

Se recalcula el didmetro del eje:

= 0.05964 m

4 - 16-2.4 (2 (1.94 -948.17 Nm) [3 (2.7 543.75 Nm)?]*/2\)""”
< 255.74x10° Pa 807x10° Pa

Se lleva el valor del eje a un diametro normalizado [33]. De esta forma dc = 0.06 m. Se

verifica si esta estimacion de diametro es la adecuada cumpliendo con el factor de disefio.



. 32KM,\%  (32-1.94-516.23 Nm
o= (Fa) =

m(0.05 m)?
J 16Kg T\’ 16-2.72 - 543.75 Nm
o= 3 m) =

m(0.05 m)?
Se aplica el criterio de falla por fatiga de la linea de Goodman

2
) = 86.51 MPa

z
) = 56.1 MPa

'
_Oa Oy

O _ 86.51 MPa . 56.1 MPa _
S. S, 25574 MPa

=0
807 MPa

1
= ———= 2.45
0.407

S
n, =

El diametro cumple puesto que n > 2.4. Ahora, verificando la fluencia:
¥

689 MPa
Y oL 4o 86.51MPa+ 56.1 MPa

= 4.83

Se calcula la cufa para el punto B, donde se encuentra el pifién, con un factor de seguridad
n = 2y teniendo en cuenta la tabla 12, se obtiene:
La fuerza en la superficie del eje es:

- T 543.75 Nm
— D72 —

0.06m/2

= 168833.33 N
material AISI 1020 es:

Mediante la teoria de la energia de distorsion, la resistencia al cortante con una cufia de

Sgy = EI.S??S:,. = 0.577 - 350x10°® Pa = 201950000 Pa
Por lo que la longitud de la cufia es:

S, F
n tl
| = Fn _ 16833.33 N-2
tS,

< = 0.01050m = 10.5mm
8" (25.4x107% m) - 201950000 Pa

El diametro del hombro se determina con la relacion D/d = 1.2, por lo que el hombro siguiente

al didmetro de 60 mm del pifion es 72 mm. De esta manera y cumpliendo con la relacion de



D/d, entonces dc = 60 mm donde se encuentra el rodamiento 2. EI didmetro de la catarina que
transmite es dc = 40 mm, con una longitud de cufia de 1 = 26.25 mm. Por lo que, los

diametros del eje 3 son:
Dy, = 50 mm
Dg, = 60 mm
De, = 60 mm

Dp, = 40 mm

4.2.4 Disefo eje 4
Se determinan las distancias a mitad del elemento y se realiza el diagrama de cuerpo libre como

se muestra en la figura 47.

Figura 47

Diagrama de cuerpo libre eje 4
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Nota: Diagrama de cuerpo libre del eje 4, se tienen en cuenta los planos XY
y XZy las fuerzas aplicadas en esos planos. También se consideran los pesos

de los elementos

De esta manera, la magnitud las fuerzas aplicadas en el eje 4 son:



F,,, = 128167 N Fyeq, = 49435 N

F., = 466489 N W, =9427N
Pi 17

Eye,, = 9740.204 N Wea, = 132.04 N

Foeq, = 100.32 N W, = 160.88 N

Fye,, = 110232 N

az

Donde:

Fy,, = Es la fuerza tangencial del pifion
F.,, = Es la fuerza radial del pifion
F,¢,, = Es lafuerzaaplicada en la catarina en la componente Y

F,cq, = Es la fuerza aplicada en la catarina en la componente Z

E,.,, = Es lafuerza aplicada en la catarina doble en la componente Y

E,. = = Eslafuerza aplicada en la catarina doble en la componente Z

a2
Wc,, = Es el peso de la catarina de 17 dientes
Weq, = Es el peso de la catarina doble

W,, = Es el peso de la cuchilla

Se realiza la sumatoria de fuerzas en los planos XY y XZ y se determinan las reacciones en
los cojinetes:

Rﬂxy = —9045 N Rny = —14508.03 N

R, = -—10340N Ry _=878B.21N
& NI

Después de obtener la direccion de las fuerzas en el diagrama de cuerpo libre, se procede a

crear los diagramas de fuerza cortante y momento flector como se muestra en la figura 48.



Figura 48

Diagramas de fuerza cortante

Nota: Diagrama de momento torsor, fuerza cortante y momento flector del eje 3 a

la izquierda en el plano XY y a la derecha el plano XZ

Se determina el momento resultante en cada uno de los puntos del eje:

My=0 M, = 1393.56 Nm
Mg = +/(0.5142 Nm)? + (827.92 Nm)? Mp = +/(—943.02 Nm)? + (57.08 Nm)?
Mg = 827.92 Nm My = 944.75 Nm

My = /(—1174.55 Nm)? + (750 Nm)? Mg =10

Ahora se determina el diametro de cada uno de los puntos del eje con la ecuacion reducida

172\ 113

t6n [ 2 (K M) | 3 (%, 7.)]
n Se Syt

De este modo, se inicia por determinar el didmetro en el punto donde ocurre el momento

maximo, que en este eje es el punto C, donde se encuentra la catarina doble. En este caso de eje



se cambia el tratamiento térmico del acero AISI 4140 normalizado a 870°C puesto que tiene
mayor resistencia ultima a la tension y mayor esfuerzo de fluencia como se muestra en la tabla
15:

Tabla 15

Ficha técnica de material de acero inoxidable

Physical Properties Metric
Density 7.85 glcc
Hardness, Brinell 388
Hardness, Knoop 418
Hardness, Rockwell B 101
Hardness, Rockwell C 43
Hardness, Vickers 41
Tensile Strength, Ultimate 1295 MPa
Tensile Strength, Yield 1205 MPa
Elongation at Break 16 %
Reduction of Area 52 %
Modulus of Elasticity 205 GPa
Bulk Modulus 160 GPa
Poissons Ratio 0.29
Machinability 65 %
Shear Modulus 80.0 GPa
Izod Impact 46.0J

Nota. Caracteristicas mecanicas del acero AISI 4140, normalizado a 870 °C. Tomado de: Ficha
técnica del material Acero AISI 4140 [39]. [En linea]. Disponible en:
https://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=b7826d8859cc421a9c0df6087d4f
3ed4

Se lleva a cabo la primera estimacion del didmetro en el punto B considerando un cufiero
fresado, por lo que r/d = 0.02, K¢ = K¢ = 2.14 y K¢ = K¢, = 3. El limite de resistencia a la
fatiga se determina como S, = 0.5 S, puesto que el esfuerzo Gltimo a la tensidén es menor a
1400 MPa, entonces S, = 0.5(807 MPa). De este modo, se calcula el limite de resistencia a

la fatiga.
Se = k koS = 0.6752-0.868 - 0.5(1295 MPa) = 379.47 MPa

Se reemplazan los valores a la ecuacion y se obtiene:

dc=

379.47x10° Pa 1295x10° Pa

16-2.4 /2 (2.14 -1393.56 Nm) [3 (3 - 543.75 Nm)?]*/2 e
= 0.0623 m
i


https://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=b7826d8859cc421a9c0df6087d4f3ed4
https://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=b7826d8859cc421a9c0df6087d4f3ed4

Se utiliza una relacién tipica de hombro de D/d = 1.2, y la relacion r/d = 0.02. Por lo que, el
radio de la muesca es r = 0.02-d = 0.02 - 0.0623m = 1.245 = 1.25mm. Con la primera
iteracion del diametro que esta entre 51 mm y 254 mm, se puede calcular el ky, real, por lo

tanto:
kp, = 1.51-0.0623m™~ %157 = 0.7893
De esta manera, se recalcula el limite de la resistencia a la fatiga
Se = 0.6752-0.7893 - 0.868 - 0.5(1295 MPa) = 299.53 MPa

Los factores K = K¢ = 2.14 y K¢, = K¢, = 3 se mantienen y se determina la sensibilidad de

la muesca a flexion y torsion inversa cuando el radio de la muesca es r = 1.25mm como se

muestra en la figura 49.

Figura 49

Determinacién de sensibilidad

Nota: Determinacién de sensibilidad a la muesca a flexion inversa por método gréafico [33]

De manera que, g = 0.85y q; = 0.82 y se calculan los K¢y K¢_reales

Ke=1+q(K,—1)=1+085(2.14 — 1) Ke, =1+0q,(K,, —1) =1+082(3-1)

Ky = 1.97 K, = 2.64

Se recalcula el didmetro del eje:

299.53x10° Pa 1295x10° Pa

- ;

16-2.4(2(1.97 -1393.56 Nm) [3 (2.7 - 1087.57 Nm)?]*/2\)**

de = = 0.0644 m
T



Se lleva el valor del eje a un didmetro normalizado, de esta forma dcz = 0.07m. Se verifica si

esta estimacion de diametro es la adecuada cumpliendo con el factor de disefio.

32KM,. > (32-1.97-1393.56 Nmy~
= (—) = ( ) = 81.48 MPa

o4
mid? n(0.07 m)?3
; 16Ke T\ 16+ 2.64 - 1087.57 Nm’
O = — | = ( ) = 51.15 MPa
md? m(0.07 m)?

Se aplica el criterio de falla por fatiga de la linea de Goodman

1 o o 8148MPa 51.15MPa
n S, S, 299.53MPa 1295 MPa

1
n=——=3121
0.311

El diametro cumple puesto que n > 2.4. Ahora, verificando la fluencia:

Sy 1205 MPa

= = = 9.08
M T el to. 81.48MPa+ 51.15 MPa

Se calcula la cufia para el punto B, donde se encuentra el pifién, con un factor de seguridad

n = 2 y teniendo en cuenta la tabla 12:

La fuerza en la superficie del eje es:

T  1087.57 Nm
F= = = 28857.14 N
D/2  0.07m/2

Mediante la teoria de la energia de distorsion, la resistencia al cortante con una cufia de material
AISI 1020 es:

Say = 0.5778, = 0.577 - 350x10° Pa = 201950000 Pa

Por lo que la longitud de la cufia es:

5 _F
n tl
_ Fn 28857.14N-2

1 = = (0.015m = 15mm

t Sy %- (25.4x107% m) - 201950000 Pa




El didmetro del hombro se determina con la relacion D/d = 1.2, por lo que el hombro siguiente
al diametro de 70 mm de la catarina doble es 84 mm. De esta manera y cumpliendo con la
relacion de D/d, entonces dp = 70 mm donde se encuentra el pifidén y la cufia es de 9 mm. El
diametro de la catarina simple que transmite al eje 2 es d, = 40 mm, con una longitud de cufia

del = 26.25 mm. Por lo que, los didmetros del eje 4 son:

Dy, =40 mm
Dg, = 60 mm
De, =70 mm
Dp, = 70 mm

Dg, = 60 mm

Calculo de tornillos

Puesto que la cuchilla de corte va fija con una manzana al eje longitudinalmente, se procede a
realizar el calculo de los tornillos que debe llevar. Se estimé una cantidad de 6 tornillos, rosca
M6 después de realizar varias iteraciones de calculo. En la tabla 16, se muestran lo didmetros

segun la rosca seleccionada, se toma el valor mas critico, es decir, el menor.
Tabla 16

Célculo de tornillos

1.6 0.35 1.27 1.07

2 0.40 2.07 1.79

2.5 0.45 3.39 298

3 0.5 5.03 447

35 0.6 6.78 6.00

4 0.7 8.78 775

5 0.8 142 127

6 1 20.1 17.9

8 1.25 36.6 328 1 392 36.0
10 L5 58.0 523 1.25 61.2 56.3
12 1.75 843 76.3 1.25 92.1 86.0

Nota: Diametros y areas de roscas metricas de paso grueso y fino [33].

Se calcula la fuerza tangencial y el esfuerzo cortante considerando que los tornillos se ubican

en circulo de diametro 66 mm, y considerando que solo trabajaran bajo esfuerzo cortante.



T G543.75Nm
F=—=————=16477.27 N
r 0.033 m

F 1647727 N6
T=—= = 92051802.95 Pa = 92.05 MPa
A 179 mm?=x17%®

Figura 50

Clases métricas

Intervalo de Resistencia de Resistencia
Clase de tamaios, prueba mini- minima a la

propiedad inclusive ma,! MPa

4.6 MS5-M36 225 400 240 Acero de bajo o 77N\
medio carbono
) J
48 M1.6-M16 310 420 340 Acero de bajo o 7 = N
medio carbono )
AN
58 M5-M24 380 520 420 Acero de bajo o 7 N
medio carbono \ )
8.8 M16-M36 600 830 660 Acero de medio 7 N
carbono, T y R \ 88 )
9.8 M1.6-M16 650 900 720 Acero de medio 7 = N
carbono, Ty R
) J
10.9 M5-M36 830 1 040 940 Acero martensitico P N
de bajo carbono,
TyR A
129 M1.6-M36 970 1220 1100 Acero aleado, Ty R @
) )

Nota: Clases métricas de propiedad mecénica de pernos, tornillos y birlos de acero [33].

La clase que se escoge para la rosca de M6 es 9.8, por lo que se calcula Ssy:

Ssy, = 0.577 - 720 MPa = 415.44 MPa
Por lo que, el esfuerzo cortante calculado es mucho menor al Ssy, por lo tanto, los tornillos

resisten. También, la seleccion de las chumaceras se hace por didmetro de eje, las

especificaciones del proveedor estan en el anexo 4 y estas se fijan con tornillos estandarizados.

4.3  Disefio de la estructura
Las vigas de perfil cuadrado son compuestas de acero macizo elaborado, por lo cual son ideales
para ser elementos de soporte estructural. Por su caracteristica principal de ser una barra

cuadrada y de esquinas redondeadas, se usa principalmente en la industria de la construccién.



Podemos destacar en sus caracteristicas el ligero peso de la pieza facilitando su transporte y
manejo, asi mismo sus dimensiones en grosor y anchura se mantiene en igualdad, su resistencia
a la corrosion es derivada de su recubrimiento en zinc, por lo tanto, este material puede llegar

a ser doblado, soldado, cortado y sigue siendo una pieza resistente.

Figura 51

Vigas estructurales de perfil cuadrado

Nota: Vigas estructurales perfil cuadrado. [En linea]. Tomado

de:https://acerostorices.com/perfil-cuadrado/

4.3.1 Anadlisis estructural
Para el andlisis estructural se debe tener en cuenta los pesos que conforma cada elemento segln
los elementos mecanicos escogidos, por lo tanto, se determinaron los pesos ya sea por el

proveedor del elemento o con ayuda del software SolidEdge como se muestra a continuacion:

4.3.1.a Conjunto eje 1:

» Eiel:-1562kg o Chumacera 2: 2.4 kg

o Cuchilla de corte: 1.292 kg o (Cufial: 0.012 kg

o (Cadenal:129kg o Cufia 2: 0.012 kg

* Catarina simple: 89 ke o Tornillo prisionero 3/16: 0.004 kg

* Chumacera 1: 25 kg ¢ Tornillos cuchilla: 0.016 kg


https://acerostorices.com/perfil-cuadrado/

Total: 43.68 kg
Peso total: 428.46 N

4.3.1.b Conjunto eje 2
» Eiel2:68kg

* FEoldana: 7.2 kg

» Cadenal: 129kg

* (Catarina simple: 8.9 kg

¢ (atarina contacto llanta: 12 44 kg

* Chumaceral: 25kg

Total: 50.86 kg
Peso total: 498.93 N

4.3.1.c Conjunto eje 3
» Eje3:68kg
* Engranaje: 15 kg
* (Cadenal:129kg
* (Catarina simple: §9 kg
* (Chumacera l: 25kg
* Chumacera2: 24 kg

Total: 48.6 kg
Peso total: 455.92 N

4.3.1.d Conjunto eje 4
o Eed 122kg
* Engranaje: 15 kg
* (Catarina doble: 14 4 kg
* (Catarina simple: § 9 kg
* (Cadena doble:

* Chumacera 1: 25kg

Total: 60.45 kg
Peso total: 593.05 N

Chumacera 2: 2.4 kg

Cufia 1: 0.0145 kg

Cufia 2: 0.012 kg

Tormllo prisionero 3/16: 0.004 kg
Tornillos cuchilla: 0.016 kg
Tornillos roldana: 0.054 kg

Cuidia 1: 0.0145 kg

Cuiia 2: 0.012 kg

Tormllo prisionero 3/16: 0.004 kg
Tornillos cuchilla: 0.016 kg
Tornillos roldana: 0.054 ke

Chumacera 2: 2 4 kg

Cuiia 1: 0.121 kg

Cufia 2: 0.012 kg

Tornillo prisionero 3/16: 0.004 kg
Tormillos cuchilla: 0.016 kg
Tornillos roldana: 0.034 kg



Estructura base: 66.78 kg — 656.87 N
Soporte motor: 2.414 kg — 23.7 N
Estructura 1: 83.45 kg — 818.68 N
Estructura 2: 86.27 kg — 846.34 N

Ensamble total superior: 670.46 kg — 6577.24 N

Teniendo en cuenta esta informacion se disefia la estructura que soporte los ejes y demas
elementos de manera que resista la carga y no interfiera con la actividad de la maquina que es

el corte de llantas

4.3.2 Seleccidn de viga estructural y esqueleto de la maquina

Segun la aplicacion de la maquina, se determina un perfil cuadrado para la estructura, la
referencia es: SHS 38x38x3, puesto que resiste a las cargas sometidas a las que se encuentra la
estructura y también es econdmica. En las siguientes figuras se pueden observar sus

caracteristicas:

Figura 52

SHS

Nota: dlubal.Cotas definidas del
perfil cuadrado. Tomado de:

https://www.dlubal.com/es/propie

dades-de-la-seccion-

transversal/series-shs-macsteel



https://www.dlubal.com/es/propiedades-de-la-seccion-transversal/series-shs-macsteel
https://www.dlubal.com/es/propiedades-de-la-seccion-transversal/series-shs-macsteel
https://www.dlubal.com/es/propiedades-de-la-seccion-transversal/series-shs-macsteel

Tabla 17

SHS
Selecclonar todo o - ’ Flaxitn Conante
Soccion T [ 1 A L 1 W, A
[mm] [mm]  [mm ] ] fem?] I 1 [men] [mam] I fem?] [em?]
SHS 38x38x2.5 380 25 50 25 80 335 654 1388 143 202 109
SHS 38x38x3 380 30 60 30 %0 kL 785 1570 141 199 124
SHS 3Bx38x3.5 380 35 70 35 240 451 a2 1724 138 195 138
SHS 50x50x2.5 500 25 50 25 400 459 16.90 3380 192 72 199 678
SHS 50x50x3 50.0 30 60 a0 30 541 19.50 35.00 19.0 %9 2Mm TT9 244
SHS 50x50x3.5 500 35 70 35 ®.0 615 2170 4340 18T %4 2560 869
o SHS S0x50xd 500 40 80 40 M0 695 2370 4740 185 %2 286
SHS 50x50x4.5 00 45 90 45 2.0 767 2550 5100 182 xn7 ERL 1020 359

Nota: Se muestra la seleccion del perfil cuadrado SHS 50x50x4, sus caracteristicas, propiedades
y  dimensiones. Tomado de:  https://www.dlubal.com/es/propiedades-de-la-seccion-
transversal/series-shs-macsteel

Una vez, seleccionado el perfil, se procede a trazar la estructura con respecto al disefio de
transmision, uniones y soldadura. A continuacion, se observa la estructura final que se
desempefid para cumplir con los requisitos otorgados por el mecanismo (dimensiones, longitud

de ejes, ensambles, chumaceras, caracteristicas de aplicacion, etc).



Figura 53

Estructura trazada para maquina
cortadora de banda de rodadura de

llantas usadas

Nota: Estructura trazada para maquina cortadorade

banda de rodadura de llantas usadas

4.4  Simulacion estatica de la estructura

Con ayuda del Software SolidEdge se realiza una simulacion estdtica de la estructura
correspondiente a cada uno de los elementos de la maquina, separando algun conjunto de piezas
para observar con detenimiento la simulacion de los esfuerzos, reacciones y comportamiento

de cada uno de los elementos.

« Base/Soporte del motorreductor: Se observa en la simulacion el esfuerzo de flexién al que
estd sometido por el peso del motor. Segun la colorimetria de la simulacion, el soporte del
motor tiene bajo coeficiente de deformidad en gran parte del elemento y existe una
confiabilidad alta en que el elemento no va a fallar. Para esta simulacién se utilizé un
numero de malla de 16 unidades, sometido a el peso del motor (127 kg) distribuido en cada
uno de los agujeros al que esta atornillado. Para cumplir con la simulacion se determinan
los puntos de borde en los lugares donde el elemento estara soldado a la estructura, como

se muestra en la figura 54.



Figura 54

Soporte del motor

o jullo de 2023 249p. m

Nota: Soporte del motor hecho de acero ANSI 32

Base total de la méaquina: La simulacion muestra de la flexion del peso de la méquina
transmitida en los dos puntos, que son las flechas hacia abajo como se muestra en la figura.
En la simulacidn se utilizé una de malla de 16.21 mm, sometido a las fuerzas de 7233.29

N en cada punto, con un borde de 16.25 mm.
Figura 55

Base total de la maquina

MPa

1608

8.33e-07

Nota: Base total la maquina

Soportes eje 2: En la simulacion se observa la concentracion de esfuerzos de color azul que

no afectan tanto en la flexion y compresion de los extremos del elemento. Todas las fuerzas



tienen direccion hacia abajo puesto que corresponden a la reaccién del recibimiento de la

llanta y el peso de los elementos alli montados.

Figura 56

Simulacidn de la estructura del soporte del eje 2

Nota: Simulacidn de la estructura del soporte del eje 2

Soporte eje 1: Se observa en la simulacion, la concentracién de esfuerzos de la misma
manera gue el soporte del eje 2 con la diferencia que la reaccion al corte de la llanta es
hacia arriba y el resto de las fuerzas son hacia abajo, las cuales corresponden a los pesos de
los elementos alli montados. En esta simulacion la malla tiene un valor de 18.45 mm y un
borde de 40.89 mm.



Figura 57

Soporte eje 1

Fecha: miércoles, 20 de septiembes de 2023 407 p. m

Nota: Simulacion soporte eje 1

Figura 58

Simulacion de estructura con los

puntos totales de soldadura

Nota: Simulacién de estructura con

los puntos totales de soldadura.
Finalmente, se muestra el modelo CAD de la maquina cortadora de banda de rodadura de

llantasusadas:



Figura 59

Modelo y ensamble final de la maquina
cortadora de labanda de rodadura de llantas

usadas

Nota: Modelo y ensamble final de la maquina cortadora de

la banda de rodadura de llantas usadas.

45  Carro de arrastre

Un remolque es un tipo de vehiculo de carga no motorizado, disefiado para ser arrastrado por
otro vehiculo, generalmente un tractor. Este equipo estd compuesto al menos por un bastidor,
ruedas, una plataforma de carga y, en algunos casos, frenos propios, que varian dependiendo
de su tamafio y peso. Su propésito principal es brindar una solucién adicional para el transporte
de cargas voluminosas y pesadas, permitiendo al vehiculo remolcador transportar mas carga de
manera eficiente [35]. Para tener en cuenta las normativas de control en Colombia se tomara
en cuenta las normas MMA (Materiales, Maquinarias y Accesorios). Profundizando en el peso

que estas deben llevar para el posterior disefio de la cortadora.

Las normas colombianas para carro de arrastre se encuentran reguladas por varias normativas,

entre ellas se encuentran las siguientes:

« Resolucion 004100 de 2004: Esta resolucion tiene por objeto reglamentar la tipologia para
vehiculos automotores de carga para transporte terrestre en Colombia. En ella se establecen
las caracteristicas técnicas que deben cumplir los vehiculos de carga, incluyendo los carros
de arrastre [36].



» Decreto 1609 de 2002: Este decreto establece los requisitos técnicos y de seguridad para el
manejo y transporte de mercancias peligrosas por carretera en Colombia. En él se
establecen las normas técnicas colombianas que deben cumplir los embalajes y envases de
las mercancias peligrosas, asi como las pruebas de ensayo y marcado que deben realizarse
[37].

« Normas de sefializacion: Todo remolque de tipo agricola, deportivo o multipropdsito
requiere para su libre transito por las vias del territorio nacional cumplir con las siguientes
condiciones: tener un dispositivo de enganche que ofrezca maxima seguridad y que esté
acompafiado por un sistema auxiliar que reduzca el riesgo de accidentes si el primer sistema

llegara a fallar. Ademas, se debe usar la debida sefializacion [38].

Se escoge un carro de arrastre en el mercado teniendo en cuenta la normativa de movilidad
colombiana las cuales indican que, el carro de arrastre no debe superar una longitud total de
12.6 m, ancho de 2.6 m y altura de 4.2 m, el carro debe poseer luces que permitan a los
vehiculos que le preceden ver con facilidad el curso o la accion que el vehiculo va a tomar [39].
Las caracteristicas de la maquina portatil de la banda de rodadura de llantas usadas, tiene unas
dimensiones totales de largo: 1.25 m, ancho: 1.10 m y alto: 1.56 m, por lo cual, se busca un
carro de arrastre que soporte la maquina correctamente. De esta forma el carro de arrastre se

muestra en la figura 60.



Figura 60

Carro de arrastre que cumple la normativa de transito nacional

Nota: Carro de arrastre que cumple la normativa de transito nacional.

Tomado de: http://carromet.cl/productos/producto/182/carro-de-arrastre-
steel-15-para-750-kg

45.1 Caracteristicas del carro de arrastre

Instalacion eléctrica norma DIN, luces led.

2 Neumaticos aro 13.

1 Eje torsion alta velocidad 4 x100

2 Llantas aro 13 blancas o gris fierro

Medidas atiles 2000 x 1500 x 250 mm. (largo - ancho - alto).
Barandas perimetrales 250 mm alto aprox.

Piso de acero liso 1.5 mm

Tapabarros curvos de acero diamantado 2.5 mm
Rueda de Maniobra pivoteable.

Mano de acople galvanizada para bola 1 7/8"
Cadenas reglamentarias

Alta velocidad.

Colores: Naranjo, Negro, Gris maquina, Aluminio



4.6 Proceso de fabricacion

4.6.1 Mecanizado de un eje

Los ejes o flechas son elementos mecanicos que corresponden a la forma de un cilindro donde
recibe y/o trasmite movimiento, en donde contribuye a la torsion del mismo y al movimiento
rotacional del mecanismo al cual va anclado; este puede estar segmentado en diferentes
didmetros que corresponde a la necesidad del disefio. Para cumplir los esfuerzos que se han
calculado, el material seleccionado es acero AISI/SAE 4140 que, segun las caracteristicas del
mismo es ideal para los requerimientos del sistema, ademas cuanta con buenas prestaciones
cuando es soportados a esfuerzos de torsion y fatiga, finalmente el material es maleable y el

mecanizado no tiende hacer complejo.

Tabla 18

Propiedades béasicas del material

Resistenciaa la - Blalaails s
Tipo de proceso y TR Limtte de Fluencia | o0 oo/ en [Reduccidn del Dureza Relacion de
i 333 3 o A ”3 x| "_ql' maquinabiidad1212

C30ICO - ) » ~ v

Vea PSi Woa PSi EF =100%
iCaliente y maquinado 814 £0000 427 82000 28 57 7
[Estirado en frio 703 102000 820 #0000 18 S0 223
[Templado y revenido* 1172 170000 1008 150000 18 50 241

Nota: en esta tabla se observan las propiedades basicas estimadas del materialpara cada proceso y
acabado. Tomado de: Ferrocortes SAS. [En linea].  Disponible en:

https://www.ferrocortes.com.co/acero-4140/

Por lo general, los procesos de mecanizado usados en la fabricacion de ejes son el torneado el

cual se identifica con los siguientes movimientos:

e Movimiento de corte
e Movimiento de avance

e Movimiento de penetracion

Y el fresado, donde se mecaniza con un movimiento de desbaste para capas determinadas del

material y asi otorgar funciones mecanicas como los cufieros.

4.6.2 Soldadura
La soldadura por arco se requiere de altas temperaturas que son generadas por corrientes
eléctricas, con lo cual aplicando tension sobre la pieza y también al material de soldar creando

el arco entre los dos polos formando asi la union en la pieza. La soldadura MIG/MAG se funde



constantemente y se retorna, teniendo en cuenta que también el uso de gas protector usado para

evitar su oxidacion.

Figura 61

Soldadura

Nota: se observa el modelamiento de una soldadura MAG.
Tomado de: Trumpf. [En linea]. Disponible en:
https://lwww.trumpf.com/es_INT/soluciones/aplicaciones/soldad
ura-por-laser/soldadura-por-
arco/#:~:text=En%20la%20soldadura%?20por%?20arco,la%20uni
%C3%B3n%20de%201a%20pieza



S. MANUALES
Con el disefio final se procede a realizar los manuales de la maquina que se deben seguir para
llevar una correcta operacion y un correcto mantenimiento de la misma. Por lo tanto, a
continuacion, se muestran los manuales de operacion y mantenimiento de la méaquina portétil

cortadora de la banda de rodadura de llantas usadas:

5.1  Manual de operacion

La méaquina cortadora de banda de rodadura de llantas usadas posee una superficie de 125 cm
x 1.10 cm y un peso de 730 kg, es capaz de cortar cualquier banda de rodadura de hasta 1,5
pulgadas de espesor, la tasa de produccién del cortador de banda de rodadura cuenta con un
tiempo por corte de 3 a 4 segundos, la hoja de corte de 8 pulgadas para los discos de corte de
acero endurecido T3C5-1 para cortadora de bandas de rodadura de neumaticos de camiones
cortara 100,000 bandas de rodadura.

A continuacion, se proporciona recomendaciones y especificaciones importantes para el
correcto funcionamiento y manejo de esta maquina, asi como las precauciones fundamentales

a la hora de operarla.

-Encendido de la maquina. Antes de iniciar el proceso de cortado el operador de la maquina
tendra que verificar que esta se encuentre conectada a la electricidad, posteriormente debera
realizar una inspeccion con el fin de evaluar el estado general de la maquina procurando que
esta no presente dafios o elementos que obstruyan el correcto funcionamiento de la misma
como lo puede ser suciedad, restos de caucho, aceite y otros desechos. A continuacion, el

operario debera oprimir el botdn verde con el cual la maquina se encendera.

Cabe resaltar la importancia de que el operario de esta maquina haya leido y conozca el manual

de operacion, con el objetivo de evitar dafios a la maquina y/o a si mismo.
-Operacion manual.

Primer paso. El operario inicia eligiendo la direccion que desee con el interruptor de avance

y retroceso que se encuentra en el control de mando

Segundo paso. El operador debera presionar el boton verde con el cual la maquina se encendera

y empezara a girar todos los componentes encargados del corte



Tercer paso. El operario debera tomar la llanta e introducirla por el medio de las ruedas de
corte las cuales tiraran de la banda de rodadura a medida que cortan, de esta manera la llanta

se dividird y es este el momento de proceder con las siguientes partes o llantas a cortar.

-Precaucion de operacion. Si el operario desea invertir la direccion de la maquina es necesario
que este la apague con el boton rojo que se encuentra en el control de mando y deje que se esta
se detenga por completo antes de invertir la direccion girando el interruptor hacia la direccion
que desee para luego presionar el boton verde nuevamente y de esta manera la maquina vuelva

a encenderse.

5.2  Manual de mantenimiento

El manual de mantenimiento de la maquina cortadora de banda de rodadura de llantas usadas
se basa en la prevencion de posibles dafios o fallas en la maquina y accidentes laborales, por
tanto, debe ser usado para tal fin. Se recomienda hacer el mantenimiento cada 500 horas de
funcionamiento de la maquina y en casos especiales de cada pieza se debera hacer con méas

regularidad.

Tabla 19

Tabla de procedimiento

PIEZA PROCEDIMIENTO
Lubricacion Limpieza Ajustes Inspeccidon
Motorreductor | Cambio de | Mantener libre | Mantener - Niveles de
aceite seis | de polvo, | ajustados los aceite
meses suciedad, tornillos - Fugas, corrosion
aceite y otros o daflos de
desechos cables (cables
oxidades) y
conexiones del
motor.
- Ruidos
anormales
- Consumo
eléctrico

- Arranque




Vibraciones

Rodamientos Aplicar grasa | Mantener libre - Mantener - Desgaste,
regularmente | de polvo, ajustados corrosion 0
una vez por | suciedad, correctamente dafos.
mes aceite y y dentro de las |  Giro optimo

material tolerancias. (funcionamiento
particulado - En caso de regular)
(otros dafio,
desechos) remplazo
oportuno

Cadena Rociar un poco | Agentes de | Tension de la} Desgaste, dafios
de grasa | limpieza cadena o alargamiento
regularmente | especial para de los eslabones
después de la | cadenas, y correcta
limpieza. regularmente tension
- Cada 20 - Revision

horas de uso rodillos de Ia
cadena

Estructura Limpieza - Verificacion + Nivelacion vy

oportuna de la de unions y alineacién
estructura de la soldaduras
méaquina dos |- Mantener
veces por ajustados los
semana tornillos vy
elementos de
sujecion

Cuchilla de Eliminar los |- Afilar - Verificacion de

corte residuos  de cuchilla cada angulo de corte

caucho 0 500 cortes. de la cuchilla
cualquier otro |- Mantener

material

ajustados los

tornillos




Engranajes Aplicar grasa | Mantener libre Mantener Desgaste, dafos
regularmente, | de polvo, ajustados vy 0 corrosion
cada 20 horas | suciedad y alineados
de wuso para | residuos entre si
prevenir
desgaste

Ejes Aplicar un | Limpieza de Mantener Desgaste,
pocodegrasao | los ejes y las correctamente corrosion,

protector
anticorrosion,
cada 20 horas
de wuso para
prevenir

desgaste

areas
circundantes
después de
cada uso para
eliminar

polvo,
suciedad y

residuos

ajustada y
aleneada con
el restro de la
maquina
Reemplazo de
rodamientos

es necesario

grietas u otros
dafios.
Correcto ajuste

y alineamiento

Nota. Tabla de procedimiento




6.

COSTOS

A continuacion, se muestra una tabla con los respectivos materiales, piezas y elementos que se

necesitan para la maquina:

Tabla 20

Tabla de costos

Lista de materiales y precios

conexion 220/440 V 60 Hz con caja
coaxial marca HYDROMEC
C853C-91.09 100/112 19 RPM salida

ref:

Descripcion Marca Cantidad | Precio Precio
Unitario | Total
Pifidn para cadena ISO No. 24B-1 de
paso 1-1/2" sin manzana tipo Ay 17 $
_ ) INTERMEC |4 $ 395,000
dientes. Mecanizado  estandar. 1,580,000
Fabricado en acero SAE 1045.
. $ $
Caja de cadena de 3,05 Metros. JAPONESA |2
1,225,000 | 2,450,000
Pifion para cadena doble 1SO No.
24B-2 con manzana tipo B y 15 $
_ _ INTERMEC | 2 $ 800,000
dientes. Mecanizado  estandar. 1,600,000
Fabricado en ACERO SAE 1045
) $ $
Caja de cadena de 3,05 Metros. JAPONESA |1
2,405,000 | 2,405,000
Pifion para cadena ISO No. 24B-1 de
paso 1-1/2" sin manzana tipo A y 16
_ ) INTERMEC |2 $ 360,000 | $ 720,000
dientes. Mecanizado  estandar.
Fabricado en acero SAE 1045.
Motoreductor electrico de 4.0 hp
1800 B35 marca HERCULES
BRASILERO totalmente cerrado con
proteccion IP55 Clase F Factor de $ $
HYDROMEC | 1
servicio 1.15 Norma I.LE.C 7,892,000 | 7,892,000




Chumacera de pedestal de diametro

$
interno de 75mm y 60mm referencia | SKF $ 651,600
5,212,800
SYJ75TF
$ $
NACIONAL
Carro de arrastre Steel 15 - 750 kg 1,280,000 | 10,240,000
$
_ ] NACIONAL $ 174,750
Engranaje m = 4, 48 dientes 1,398,000
Subtotal $ 31,917,800
IVA =19% $ 6,064,382
Total $ 37,982,182

Nota. Tabla de costos




7. CONCLUSIONES
Se disefid una maquina portatil para el corte de la banda de rodadura de llantas usadas, con el
proposito de mejorar y facilitar el proceso de reciclado de neumaticos fuera de uso. La
implementacion de esta maquina contribuird al manejo sostenible de residuos de neumaticos,

fomentando la economia circular y reduciendo el impacto ambiental.

Se identificO pardmetros y caracteristicas clave de disefio en la maquina que garantiza la
eficiencia y funcionalidad en el proceso de corte. Con esta informacion, se desarrollé una
maquina adecuada a las necesidades del reciclado de neumaticos, maximizando rendimiento y

facilitando la operacion.

Se realizo el anélisis y se determinacion fuerzas de corte mediante experimentos de laboratorio.
A partir de esto se pudo evaluar y comparar diferentes disefios potenciales de maquinas. Este
enfoque experimental asegura que el disefio seleccionado es seguro, eficiente y capaz de

manejar las demandas de reciclaje requeridas para el tratamiento de neumaticos.

Se evalud de manera completa la informacion recopilada durante el proceso de disefio que es
esencial para la creacion del disefio final de la maquina. Este disefio incluye planos de detalle
en el anexo 3 y manual de operacion y mantenimiento, lo que garantiza la reproducibilidad y

correcto funcionamiento de la maquina en diferentes entornos.

Se identificaron procesos de fabricacion necesarios para construccion de la maquina y el
célculo de los costos asociados los cuales son pasos cruciales para la viabilidad del proyecto.
Con esta informacion, se podra determinar el costo de fabricacion de la maquina y evaluar su
rentabilidad, para asi definir si es una solucién asequible y factible para el reciclado de

neumaticos.
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