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RESUMEN

En este proyecto se realiza el disefio de una maquina trituradora cortante con cuatro
arboles que sirve para triturar neumaticos a una granulometria de 20 mm para una
planta de reciclaje de neumaticos, al finalizar el proceso se tendra como producto
final un granulado de caucho de 4 mm. La razon principal para desarrollar el disefio
de este tipo de maquinaria es disminuir la contaminacion que producen los
neumaticos usados cuando su vida util ha culminado, con un costo de construccion
economico.

El disefio de la trituradora se realizd primero decidiendo cual era tipo de triturador
mas idoneo para lograr los objetivos que se plantearon, para esto se usaron
métodos como matrices de decision y tablas pareadas. Una vez que se decidio, se
procedi6 a realizar el disefio de forma de toda la trituradora, para asi disefiar cada
uno de los elementos mecéanicos que la componen, esto fue hecho en base a
conceptos de disefio que se aprendieron, maquinas trituradoras ya existentes en el
mercado, tesis y documentacion referente al disefio de maquinas trituradoras.

La trituradora disefiada resultd con una capacidad de 0.64 toneladas por hora, con
una potencia total instalada de 140 HP y con 4 arboles con ejes de iguales
dimensiones, con un diametro de 152.4 mm en la longitud del eje donde se ubican
15 cuchillas de un diametro de 440 mm, ancho de 40 mm y un angulo de corte de
20°. Ademas del disefio del resto de elementos se realizé en el capitulo 2 del
presente documento.

De acuerdo a los factores de seguridad y a las deformaciones que se obtuvieron de
los elementos mecanicos del triturador, se ha determinado que el disefio es
confiable y que se podréa lograr un granulado de caucho neumatico de 20 mm, con
un costo de $72502,11 que es econdémico en comparacion con trituradoras similares

gue estan en el mercado.

Palabras Clave:

Trituradora de neumaticos, reciclaje de neumaticos, caucho, granulometria.



ABSTRACT

In this project is performed the design of a cutting shredder machine with four trees,
which serves to shred tires to a particle size of 20 mm for a tire recycling plant and
at the end of the process will have as a final product a rubber granulate of 4 mm.
The main reason for developing the design of this type of machinery is to reduce the
pollution that used tires produce when their useful life has culminated, with an
economic construction cost.

The shredder design was firstly performed deciding which was the most suitable type
of crusher to achieve the objectives proposed, methods like decision matrix and
paired tables were used for this purpose.

Once decided, the design of form for all the shredder was performed in order to
design each of the mechanical elements that compose it, this was made based on
design concepts that were learned, existing shredders machines on the market,
theses and documentation about the design of shredders.

The shredder designed resulted with a capacity of 0.64 tons per hour, with an
installed total power of 140 HP and 4 trees with axes of equal size with a diameter
of 152.4 mm in the length of the axis where are located 15 blades of 440 mm of
diameter, width of 40 mm and a cutting angle of 20°. Besides the design of the other
elements mechanical performed in Chapter 2 of this document.

According to factors of safety and deformations obtained from the mechanical
elements of the shredder, it has been determined that the design is reliable and that
can achieve a rubber granulate of 20 mm, with a cost of $72502,11; which is

inexpensive compared with similar crushers that are on the market.

Keywords:
Tire shredder, tire recycling, rubber, granulometry.
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SIMBOLOGIA

grado

grados centigrados

porcentaje

diametro

angulo de inclinaciéon

angulo de claro o de incidencia.

ancho en el corte ortogonal

esfuerzo cortante

densidad

angulo de friccion

Esfuerzo flexionante

esfuerzo alternante

esfuerzo medio

factor de seguridad

factor de seguridad de fluencia

Factor de compresion dado por la norma
Arena de la seccién de la estructura
area del plano de corte

Reacciones del rodamiento en el punto A.
Reacciones del rodamiento en el punto B
centimetro

centimetro cuadrado

centimetro cubico

Carga dinamica del rodamiento
Capacidad de carga estatica

Elongacion del resorte.

Trabajo de fuerzas exteriores generada por la energia suministrada.
Cambio de energia elastica del material.

Cambio de energia absorbida por el material en la rotura.
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Diferencial de area superficial de la propagacion de la grieta

Modulo de elasticidad del material.
fuerza de friccion

fuerza de corte que actian sobre la viruta.

fuerza normal a la fuerza cortante que actian sobre la viruta

fuerza cortante que actia sobre la herramienta

fuerza de empuje que actlia sobre la herramienta

Fuerza generada por el impacto de las cuchillas con el neumatico

Fuerza radial causada por el acople entre el motorreductor y el eje.

Tension de pandeo por flexion

Esfuerza a fluencia de la viga.

Tension de pandeo elastico

Gravedad

Energia absorbida por unidad de superficie
Giga Pascales

caballos de fuerzas

Inercia de la seccion de la estructura

relacion de velocidad

pulgada

Joule sobre metro cuadrado

Coeficiente del resorte.

Factor de longitud efectiva

concentrador de esfuerzo del hombro a flexion
concentrador de esfuerzo del hombre a torsion
factor de modificacion de la condicion superficial
factor de modificacion del tamafio

factor de modificacion de la carga

factor de modificacion de la temperatura
factor de confiabilidad

factor de modificacion de efectos varios

kilogramo



kg/h
kg/min

kg

kpsi

kilo gramos sobre hora

kilogramo sobre minuto
Kilogramo por metro cubico

kilo libra por pulgada cuadrada
kilo watts

Tenacidad a la fractura.
libra

vida nominal del rodamiento
metro

milimetro

milimetro cuadrado

metro cubico

Mega pascales

momento alternante
momento medio

momento maximo

newton

newton metro

newton sobre metro

newton sobre milimetro cuadrado

Potencia requerida

factor de tipode rodamiento (bolas o de rodillos)
Resistencia de disefio en compresion

Resistencia a la compresién nominal

Fuerza puntual del peso de los separadores y las cuchillas
radio

revoluciones por minuto
radianes sobre segundo

resistencia cortante del material

limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

X



esfuerzo ultimo a la tension
resistencia a la fatiga

Resistencia a la fluencia
resistencia al cortante

factor de seguridad estatico
Espesor de viruta durante el corte
espesor de viruta después del corte
torque medio

torque alternante

Torque generado por las cuchillas.
tonelada

resistencia a la tension

Velocidad angular

Frecuencia natural

Desplazamiento del resorte desde la posicidon de equilibrio.

Aceleracion del resorte.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

La ciudad de Guayaquil actualmente sufre altos indices de
contaminacion por distintas causas, entre ellas los residuos sdlidos
provocados por las llantas neumaticas, que constituyen una
problematica, ya que la evacuacion y reutilizacién debido a su tamafo,
forma y naturaleza de degradacion fisica-quimica requiere un gran
esfuerzo. Por lo general, cuando un neumatico termina su ciclo de vida
atil es desechado por medio de la quema directa o del abandono del
mismo en lugares que producen dafios al medio ambiente; el grave
problema con esta accion es la acumulacion de los neumaticos y al
quemarlos produce polucién en el aire. Otra medida para solucionar la
problematica es el empleo de las llantas usadas para el reencauchado
pero esta solucion es parcial, puesto que no todos los neumaticos sirven
para ser recuperados.

Con el proposito de combatir este hecho y aumentar el reciclaje de las
llantas se busca implementar una planta trituradora de neumaticos en la
ciudad, para reutilizar los neuméticos cuya vida util hayan culminado,
promoviendo su almacenamiento adecuado y disminuyendo su
destruccion. Su implementacion requiere el disefio y construccion de una
magquina trituradora para la obtencion de los residuos.

Como producto final se obtendra un granulado de caucho de una
granulometria aproximada de 4 mm, que servira para la elaboracion de
pisos cauchos que se pueden usar en guarderias, gimnasio, zonas
deportivas, piscinas, lugares de alto transito, lineas de produccion, etc.
La creacion de una planta de esta indole en la ciudad de Guayaquil
incentivara el crecimiento de un nuevo tipo de industria en el pais, dando

nuevas oportunidades laborales, ademas de disminuir la contaminacion.



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Disefiar una maquina trituradora de neumaticos para una planta de
reciclado de caucho, que disminuya la contaminacion e impacto
ambiental, asi como también el aprovechamiento de estos residuos para
la obtenciébn de granulado de caucho que se podra utilizar para la

fabricacion de pisos de caucho.

1.2.2 Objetivos Especificos

¢ Reducir el espacio de almacenamiento de las llantas neumaticas usadas.

e Eliminar la contaminacion producida por los neumaticos.

e Determinar la capacidad en toneladas por hora que va a tener el equipo
de trituracion de  neuméticos, tomando  en consideracion la
demanda del mercado y la dificultad del acceso a la materia prima.

e Disefiar una maquina trituradora de neuméaticos para que sea
econdmicamente accesible para la pequefia empresa.

e Obtener un producto de calidad, el cual debe tener una granulometria de
20 mm.

e Realizar un bosquejo de la planta completa de reciclado de neuméticos

usados.

1.3 Marco teérico
1.3.1 Neumaéticos

El neumatico es la parte neumatica de la rueda que se monta en la llanta y permite

mantener en su interior el aire a presion. (Ferrer y Checa, 2010)
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Los neumaticos tienen innumerables componentes, pero los principales en casi

todos son los siguientes:

e Cauchos: caucho natural es el que proporciona elasticidad y el caucho sintético
es el que aportan estabilidad térmica.

e Negro de humo: como carga de refuerzo y mejora de la resistencia de los
cauchos a la oxidacion.

e Aceroy textiles: que refuerzan y soportan las solicitaciones mecanicas.

e Productos quimicos: entre los que se destacan el OZn como catalizador de la

reaccion de vulcanizacion, plastificantes, aditivos, etc.

En la Tabla 1 proporcionan la composicion de un neumatico dependiendo si es un

automovil o un camion.

Tabla 1. Composicién de un Neumaético (elementos)

Material Automavil Camian

Hidrocarburo 48,0 4510

Megre de hume 2210 220 I
Acera 15,0 23,0

Tl 5.0 -

Duiddo de zn 1.2 21

Azulre 1,0 1.0

Varios 8.0 &0 I

Fuente: Elias, 2012, p.1081

Como podemos observar en la figura 1, las principales partes que componen un
neumatico son: flanco, talon, aro, interior de la cubierta, revestimiento de goma
interior, punta de talén, cordon de centrado, lonas de carcasa, lonas de cima,

indicadores de desgaste, escultura, cima o banda de rodamiento.
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Figura 1. Partes de un neumético

Fuente: Ferrer y Checa, 2010, p.235

Los neumaéticos se pueden clasificar segun la construccion de la carcasa en
diagonales (capas de material se coloca en forma diagonal) y radiales (capas de
material se coloca en forma radial).

El peso de los neuméticos varia segun su composicion y uso. En la Tabla 2 se ofrece
informacion sobre los componentes mas comunes, los tipos de neumatico y su peso
medio. (Convenio de Basilea, 2011, p.9)



Tabla 2 . Composicién de un neumatico (componentes)

Componuie A;:Mmh'lln Camiaies
& peio % &n peso
Peso |meadia| EH. 7-8 14-60
Carhona F0-75 &8-72
Hidrbgena [ &7 56
Azufre 1-2 I-2
Inertes (rellenos) 3-4 2-3
Hierro 1o-12 -2

Fuente: Elias, 2012, p.1082

1.3.2 Caucho

1.3.2.1 Caucho Natural
El caucho natural se lo obtiene principalmente de hevea brasiliensis la cual es de
origen amazénico, también podemos obtener latex de diversas plantas. El caucho

natural tiene alta sensibilidad a los rayos solares y a la temperatura.

1.3.2.2 Caucho sintético
El caucho sintético es el que tiene su composicion quimica diferente al caucho
natural, pero las propiedades y caracteristicas de este es muy parecida o semejante.
Se conoce al caucho sintético de diversas formas como elastbmeros y

elestoplasticos.

1.3.2.3 Vulcanizacién
La vulcanizacién del caucho consiste en una mezcla entre caucho desintegrado
mecanicamente, 3% aproximadamente de azufre, diversos aditivos y aceleradores;
los cuales se calentaran a 140°C durante periodos cortos de tiempo. Este proceso
complejo sirve para obtener un caucho de mejor calidad y con propiedades

especiales.



1.3.2.4 Propiedades
El caucho natural vulcanizado tiene diversas propiedades que son la extensibilidad
rapida hasta grandes alargamientos, rigidez y resistencia elevadas al estirado, y la
retraccion al ser liberado de la tensidn externa es rapida y completa. Este tipo de

caucho también comparte las mismas propiedades elastomeras ideales.

1.3.3 Problematica de los desechos de neumaticos en Guayaquil

En Guayaquil, como ya se mencioné en la descripcion del problema no cuenta con
meétodos eficientes y amigables con el medio ambiente para el desecho, recoleccion
y reutilizacion de neumaéticos, esto se debe en gran medida a la poca importancia e
inversién de recursos para dichos propositos. Por ejemplo, Guayaquil no dispone
de un relleno sanitario exclusivo para el desecho de neuméticos, ademas de no
contar con centros de acopio legales para la recoleccion de los neumaticos, para
gue puedan ser reciclados y usarlos de materia prima con otros fines productivos.
Por otro la destruccién del neumatico es resultado nefasto, ya que por lo general se
realiza a través de la quema de este, causando gran contaminacion a la atmosfera
Aungue se tenga conocimiento de toda esta informacion y el grave problema que
causa en la ciudad, porque no se han tomado medidas efectivas para el control y
aprovechamiento de este desecho solido como lo es el neumético por parte del
gobierno o de la empresa privada, aun sabiendo que de este se puede obtener
mucha materia prima reutilizable, como el caucho, acero y fibra de textil. El motivo
de esto se debe a diferentes factores, entre ellos se puede nombrar algunos, tales
como, falta de informacion de cémo reciclarlo, no tener inversionista para este
mercado, no tener la fiabilidad de que exista materia prima para el proceso de
reciclaje, maquinarias que habria que importar, la leve importancia que se le da al
impacto ambiental y sobre la salud que el mal control de este desecho puede dar,
etc. De todos factores se destaca sobre todo la falta de informacion tanto de como
reciclar el neumatico y de saber en la cantidad de materia prima que podria existir

para reciclarlo, ya que esto desemboca en el resto de factores.



En el punto 1.3.4 de este proyecto que viene a continuacion se aclarar el factor de
como realizar el reciclado de neumaticos.

Ahora el Ministerio del ambiente (MAE), a través del programa para la gestién
integral de Desechos solidos (PNGIDS), que comenz6 en el afio 2012, implemento
el “Plan Nacional de Movilizacion de Neumaticos Fuera de Uso”. Este proyecto tiene
el objetivo de obtener el 100% de neumaticos fuera de uso que se encuentren en
botaderos, rellenos sanitarios o escombrados en lugares inapropiados para
posteriormente poder gestionarlos con diferentes propdsitos a nivel nacional. El plan
tiene como base el Acuerdo Ministerial N° 020 sobre Gestion Integral de Neumaticos
usados, que les da principal responsabilidad a los importadores y productores de
neumaticos de la movilizacion de los neumaticos usados, por tal motivo en el afio
2014 se establecido que los importadores y productores de neumaticos deben
recuperar el 20% de los productos que pusieron en el mercado ecuatoriano, de los
cuales el 60% de neumaticos fue destinado para el reciclaje y el 40% a
reencauchado. Por lo tanto, analizar la cantidad importada de neumaticos por
Guayaquil es punto viable para conocer la existencia de materia prima para el
proceso de reciclaje.

De acuerdo a un informe del Banco Central, sobre la estadistica de comercio
exterior de bienes, entrega las especificaciones de los diferentes tipos neumaticos
gue entran al mercado de Guayaquil con su respectiva cantidad expresada en
toneladas métricas, en un periodo anual desde el afio 2010 al 2015. Esto se puede

apreciar en la Figura 2.
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Figura 2 . Diagrama de barras de la cantidad de neumaticos expresado en toneladas

métricas versus afio respectivo.

Fuente: Banco Central Del Ecuador

Se observa en el diagrama de la figura 2, que la mayor cantidad importaciones de
neumaticos existieron en el afio 2010 y 2014, con cantidades 44.797,5 y 45.818,9
toneladas métricas respectivamente. En una vision conservadora, se asume que el
promedio del total de neuméaticos de todo el periodo aun esta disponible para su
recoleccion, una vez que terminado su vida util. Este promedio tiene el valor de
42.225,7 toneladas métricas, donde el 20% de esta cantidad sera recuperada. Esto
representa el total de neumaticos de diferentes tipos existentes en el mercado
disponibles para el reciclaje, pero cabe aclarar que todos estos tipos de neumaticos
(radiales, para maquinaria de construccion, para maquinaria agricola, etc.) no tienen
la misma vida util, asi como también no tienen las mismas dimensiones, entonces
seria practico para un andlisis especifico de la materia prima existente que se
necesita para cumplir cierto proceso de reciclaje enfocarnos en el tipo de neumatico
qgue mas se importa en la ciudad. Para eso se realiza la Figura 3 representada a

continuacion.
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Figura 3. Diagrama de barras de la cantidad de neuméticos expresado en toneladas
métricas versus afio respectivo, donde las Series 1 representa el total de

neumaticos Radiales y las Series 2 el total de neuméticos de todo tipo.

Fuente: Banco Central Del Ecuador

Como se puede observar en la figura 3, los neumaticos radiales se tienden a
importar mas en la ciudad en comparacion con el total de todos los neuméticos de
todo tipo. Los neuméticos de tipo radial representan aproximadamente el 80% de
las importaciones de la ciudad para todos los afios dentro del periodo analizado. Por
lo tanto, se considera los neumaéticos tipo Radiales para nuestro proyecto,
realizando la misma asuncion que se hizo para el total de neumaticos, se toma el
promedio de los neumaticos de tipo Radial, lo que da una cantidad de 33.710,5
toneladas métricas, donde el 20% de esta cantidad sera recuperaday el 60% estara
disponible para el reciclaje. Finalmente, la cantidad de materia prima disponible para
el proceso de reciclaje del proyecto es de 4.045,46 toneladas métricas.



1.3.4 Métodos para la reutilizacion de los Neumaticos Usado

Existen diferentes métodos para la reutilizacion de los neumaticos usados los cuales

los mencionaremos a continuacion:

1.3.4.1 Regeneracién
La regeneracion se resume en romper las cadenas que forma el material para
obtener una materia prima, aunque esta sea diferente al original ain se podria

vulcanizar y conseguir caucho de nuevo.

1.3.4.2 Desvulcanizacion
La desvulcanizacion es un proceso muy costoso y con capacidad de produccién
reducida, el cual radica en eliminar los enlaces de azufre existente entre cadenas
de hidrocarburos del polimero, consiguiendo de nuevo caucho virgen capaz de ser

reprocesado.

1.3.4.3 Pirolisis
El proceso de pirolisis consiste en la descomposicion térmica de macromoléculas
en ausencia de oxigeno para la obtencién de productos de menor peso molecular
(liquidos, gases y carbon residuo). Estos productos pueden ser utiles como

combustibles o materias primas para otros procesos. (Miranda y Segovia, 2006).

1.3.4.4 Termdlisis
La termdlisis es un sistema el cual se basa en calentar los materiales de residuos
neumaticos en un medio en el que no hay oxigeno, produciendo la destrucciéon de
los enlaces quimicos. Esta es la manera de obtener las cadenas de hidrocarburos

y todos los compuestos originales del neumatico

10



1.3.4.5 Incineracion
La incineracion es un proceso costoso el cual consiste en la combustién de los
materiales organicos de los neumaticos a altas temperatura, se necesita hornos
refractarios; hay que tener en cuenta que existe un gran inconveniente puesto que
estos materiales tienen diferente velocidad de combustion. Este proceso es

altamente contaminante.

1.3.4.6 Triturado

Existen dos tipos de trituracion las cuales se detalla a continuacion:

Trituracion criogénica: este método radica en purificar y separar el caucho y el
metal entre si de los materiales textiles que forman el neumatico, provocando que
este sistema sea poco recomendable dado que estos productos son de baja calidad;
se necesita instalaciones muy complejas lo que hace que tampoco sean rentables
econdémicamente y el mantenimiento de la maquinaria y del proceso es complejo.
TrituraciOn mecanica: es un proceso puramente mecanico y por tanto los
productos resultantes son de alta calidad limpios de todo tipo de impurezas, lo que
facilita la utilizacion de estos materiales en nuevos procesos y aplicaciones. La
trituracién con sistemas mecanicos es, casi siempre, el paso previo en los diferentes
métodos de recuperacion y rentabilizacién de los residuos de neumaticos. Este
concepto incluye la fragmentacion del neumatico en granulos (GTR, Caucho de
Ruedas Granulado) y separacion de componentes (acero vy fibras) vy
desvulcanizacién o no. Ejemplos de uso son: materiales de relleno en productos de
caucho, modificadores de asfalto, superficies de atletismo y deportes, y productos

moldeados y calandrados. (Castro, 2007, p.4).
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DE DISENO

La gran mayoria de las plantas de trituracion de neuméticos se basan en proceso
netamente mecanico, el cual consiste basicamente en la fragmentacion de los
neumaticos en pequefios granos o mas comunmente llamados granulos de caucho
y en la separacion algunos componentes adicionales que contiene el neumatico,
como acero Yy fibras de textil. El tamafio de los granulos de caucho (granulometria)
dependera de la aplicacion que se le quiera dar.

Para la lograr el proceso de trituracion de neumaticos existen diversos métodos,
desde la implementacion de una sola maquina hasta un proceso continuo de
maquinas, donde la seleccion de un procedimiento dependera de muchos factores,
donde estos estaran ligados a la necesidad que se desea resolver y a los recursos
que existen para hacerlo, aunque la seleccién de cualquier método tendra la misma

base conceptual.

2.1 Seleccién del proceso

Antes de seleccionar la maquinaria de una planta de trituracion primero se
establecera si el proceso a utilizar es manual o automatico.

En el proceso automatico se mejora la calidad de vida del trabajador la cual
dependera de la eficiencia del sistema implementado, se reduce el tiempo de
produccion, se racionaliza la energia y materia prima; las desventajas son que
se requiere un capital para comenzar la operacion, incremento en la
dependencia del mantenimiento y reparacion.

En el proceso manual el capital para iniciar la operacion es menor que el
proceso automatico; las desventajas aumentan puesto que el tiempo de
produccion se incrementa, elevando el nimero de trabajadores requeridos
para la minima capacidad de produccion, la produccién depende del

rendimiento de los trabajadores.



Tomando en consideracion las ventajas y desventajas de cada proceso, y
teniendo en cuenta diferentes pardmetros; se procedio a realizar la matriz de

decision la cual se muestran en la tabla 3

Tabla 3. Seleccion del proceso

Parametros Proceso Manual Proceso Automatico
Capital Inicial 1 3
Mantenimiento 1 1
NuUmero de trabajadores 3 1
Tiempo de produccion 3 1

TOTAL 8 6

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016

PONDERACION
3= Alto

2= Medio

1= Bajo

Segun la matriz de decision, con los pardmetros definidos anteriormente se

escogié un proceso automatico para el proyecto.

2.1.1 Proceso que interviene en la planta

Una planta de trituracién tiene como finalidad la recuperacion del granulado
de caucho que proviene de los neumaticos para su reutilizacion y
conservacion del material. El objetivo de la planta de trituracion es obtener
un granulado de caucho de 4 mm y para ello el proceso se divide de la
siguiente forma:

a) Recoleccion de neumaticos fuera de uso para triturar.

b) Almacenamiento de neumaticos.

c) Extraccion del acero del talon del neumatico.

d) Triturado.
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e) Molienda.
f) Extraccion de fibra textil y acero restante.
g) Recoleccion del material triturado.

Primero se recolecta los neumaticos fuera de uso, de diferentes fuentes como
talleres, vulcanizadoras, importadores o distribuidores. Una vez que se tiene
la materia prima, se la almacena en un espacio apropiado hasta que se la
lleve al proceso de trituracion. Antes de que el neumaético sea triturado se le
debe retirar el acero que lleva en el taldn, esto se logra con ayuda de una
maguina destalonadora. Cuando se les retira el acero, se los lleva a los
neumaticos a la etapa de trituracion por medio de una cinta transportadora.
Los neumaticos son conducidos a la tolva del triturador de discos rotativos.
Los trozos triturados con tamafios mayores a 20 mm son retenidos por una
zaranda y retornados de nuevo a la trituracion. ElI material triturado es
aportado a una nueva cinta transportadora para llevarlos al proceso de
molienda.

El material triturado es llevado a un molino donde se logra llegar al tamafio
de 4 mm de granulometria. Una vez molido es aspirado del molino y se lo
recolecta, para posteriormente ser transportado a una banda magnético para
de nuevo separar las partes de acero mas pequefias del flujo del material.
Desde aqui el granulado es transportado hacia un separador de fibra de textil
gue permitira extraer la pelusa del granulado. Finalmente, el producto sera

procesado, recolectado y embolsado.

En la figura 4 podemos observar el bosquejo de la planta de trituracion de

neumaticos.
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Figura 4 .Planta de trituracion de neumaticos

Fuente: Lalama y Navarrete, 2016

2.2 Maquinaria principal en una planta de trituracion

Revisando la informacion pertinente se determiné que la maquinaria principal
gue interviene en una planta de trituracion de neumaticos se muestra en la

siguiente figura 5.
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Figura 5 . Maquinaria principal en una planta de trituracion

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016

2.2.1 Destalonadora

La destalonadora es una maquina que sirva para extraer el anillo de alambre
de acero presentes en los neumaticos, existen dos tipos de destalonadoras
automaticas y manuales.

La destalonadora automatica tiene un precio de $20000, dimensiones de
4,1 x 1,3 x 1,75 metros, utiliza una potencia de 7,5 KW, pesa 2,8 T, el tamafio
de los neumaticos de alimentacion es menor o igual 1200 mm y su capacidad

es de 40 neumaticos/hora; la cual se observa en la figura 6.

Figura 6. Destalonadora

Fuente: HvstGroup
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2.2.2 Trituradora

Es una maquinaria que se basa en que el material que entra, se procesay se
obtiene el mismo material, pero en pedazos méas pequefios.
Los diferentes tipos de trituradora y la seleccién de la misma, se tratara mas

adelante.

2.2.3 Moledora

La moledora es una maquina que procesa y disminuye la granulometria del
material de caucho al deseado el cual es de 4 mm.

En la figura 7 se observa la moledora la cual tiene un precio de $ 27000, cuya
capacidad es de 400 kg/h, peso de 4,5T, potencia del motor principal es 49
KW, rotacion principal del eje es de 32 rpm, el tamafio del material de
alimentacion es de menor o igual a 20 mm, y el tamafio del material de salida

es menor o igual a 4 mm.

Figura 7 . Moledora

Fuente: XindaGroup

2.2.4 Separador magnético

El separador magnético es un equipo que separa el 99% del acero presente
en los neumaticos, el acero es removido por medio de un separador magnético
17



el cual cuenta con una banda transportadora que se ocupa de conducir el metal
hacia un punto de recoleccion.

En la figura 8 se observa el separador magnético el cual tiene un precio de
$10000, capacidad de traccion de 35 kg, y su dimension sera de 2,89 X 1,713
X 0,868 X 1,320 X 1,430 metros.

Figura 8 . Separador Magnético

Fuente: Chnmag

2.2.5 Separador de fibra

El separador de fibra utiliza el principio de centrifuga para recoger polvo de
caucho de alta pureza y reciclar la fibra de nylon, mediante el ajuste de la
velocidad de la corriente de aire en la camara de separacion y el tubo de
acuerdo con el principio de funcionamiento que la gravedad especifica del
polvo de caucho es diferente de él de fibra para efectivamente separada.

En la actualidad existe un separador que tiene un precio de $7000, capacidad
de produccion de 350 kg/min, dimensiones de 1,5 X 1,5 X 3,4 metros, rotacion
principal del eje es 464 rpm, potencia del motor principal es 5.5kw y un peso

de 1500kg; el cual se observa en la figura 9.
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Figura 9 .Separador de Fibra

Fuente: HvstGroup

2.3 Metodologia de disefio

En la Figura 10 se observa la metodologia de disefio que se utilizara a lo largo del

presente trabajo.
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Figura 10 . Metodologia de Disefio

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016
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2.4 Definicion de los factores de influencia del disefio

Para comenzar la realizacion del disefo de la trituradora mecanica se deben

tener en cuenta los factores mas importantes que intervenga directamente con

la decision del disefio. Estos factores son los siguientes:

Disponibilidad de materia prima.

El tipo de material que se va a triturar.
Tiempo en el que se va triturar.

Tonelaje por hora que se desea conseguir.
Tamafio del elemento que se triturara.

Disponibilidad de material para la construccion.

2.5 Tipos de trituradoras mecanicas:

Una vez que se tomé la decision que la planta funcionara a través de una

trituracion mecénica para los neumaticos, se deben conocer los diferentes

métodos de trituracion que existentes para lograr la trituracion mecanica de

desechos solidos para tomar la decision de cual escoger.

2.5.1 Trituracién-molinos de martillo

En este tipo de trituradora unos martillos son acoplados a un eje giratorio (ver

Figura 11), golpean el residuo sélido mientras va ingresando, Yy

posteriormente fuerzan el material triturado a través de la salida del equipo,

gue puede o no tener equipada parrillas de fondo de diferentes tamafios.

Generalmente usados para tipo de materiales duros y fragiles, como el

carbon, cemento, yeso, alumbre, ladrillos, baldosas y piedras caliza.
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Figura 11 . Diagrama esquemaético de la trituradora de molino de martillos

Fuente: Libro, George Tchobanoglous, Gestion Integral de residuos Sélidos, 1994

2.5.2 Trituracién-molinos batiente

Este triturador es similar al anterior, con la diferencia que solamente
proporciona trituracion gruesa, porque los martillos estan mas separados (ver
Figura 12). Operacionalmente este tipo de triturador son de un solo paso,
mientras que en un molino de martillos el material permanece hasta que pasa
a través de las aperturas en la parrilla del fondo. Usualmente los molinos de
batiente se utilizan para romper bolsas, es decir, materiales de una gran

dimensioén, como rocas.

Martillos batientes

Rotor
(/ Placa de fondo

Transporlador descargador
{encerrado)

Transportador Placa yungue
alimentador

Figura 12 . Diagrama esquemaético de la trituradora de molino batiente

Fuente: Libro, George Tchobanoglous, Gestion Integral de residuos Sélidos, 1994
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2.5.3 Trituradora cortante

Generalmente esta formada por uno, dos o hasta cuatro ejes. Cuando tiene
dos ejes (ver Figura 13) estos son paralelos y contra giratorios, con una serie
de discos montados perpendicularmente a lo largo de toda la longitud de
ambos ejes que sirven como cortadores. El material residual a triturar se
dirige al centro de los ejes contra giratorios, para su reduccion de tamafio
mediante la accion cortante del disco. El material triturado cae de la

trituradora.

Transportador alimentador

©
l

—— 7/ Cortador
M Eje
@@w Dientgs de
—— cortador
Nl
(oN .
N

Transportador descargador

Figura 13 . Diagrama esquemaético de la trituradora cortante

Fuente: Libro, George Tchobanoglous, Gestion Integral de residuos Sélidos, 1994

2.6 Seleccion de triturador

Existen diferentes tipos de disefios mecanicos para lograr la trituracion de
residuos solidos, se debe analizar y tomar la decision de cual de las opciones
mencionadas en el anterior punto es la mejor alternativa para lograr la
trituracion de los neumaéticos, teniendo en cuenta los factores de influencia y

las necesidades que el triturado debe cumplir.
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La seleccion del tipo de triturador se plantea dividiendo las necesidades que
se requiere cumplir en forma de objetivos generales, donde cada uno de ellos
se lo sub-dividir4 en objetivos particulares. Principalmente se requieren tres

cosas que cumpla la maquinaria:

¢ Rendimiento
e Mantenimiento y seguridad

e Costos de fabricacion y operacion.

Bajo estos tres objetivos generales se enfocara el estudio para la seleccion del
triturador. Cada uno de estos objetivos generales se los sub-dividen en
objetivos particulares, que especifican las necesidades que debe cumplir el
triturador en un area de estudio determinada por el objetivo general

correspondiente, estos se pueden ver la siguiente tabla 4:
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Tabla 4 . Objetivos generales y particulares que debe cumplir el triturador

seleccionado

1.1. Que logre triturar neuméticos tipo Radial

completos

1.2. Conseguir un producto final con una

granulometria de 20 mm

1.3. Utilizar un proceso mecanico para la trituracion

1.4. Que el triturador tenga una eficiencia minima

del 90% de la capacidad de disefio

1.5. Proceso continuo

1.6. Que logre conseguir Acero y textil atil como

producto secundario

1.7. Que el producto final sea lo menos humedo

posible

2.1. Magquinaria de un facil mantenimiento

2.2. Maquinaria operativamente facil de controlar

2.3. Resistente a tiempos de operacion

prolongados

2.4. Disponibilidad de materiales para su

construccion y repuestos

3.1. Costos de construccion moderados

3.2. Costos de produccién

3.3. Cantidad de personal para operar la

maquinaria

3.4. Costo de mantenimiento y reparacion

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016
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Determinado los objetivos particulares para cada objetivo general en la tabla
4, se los jerarquizara dandoles un valor cuantitativo usando tablas de
comparacién pareada para lograr este proposito.

La importancia relativa de los objetivos establecidos en la tabla 4, se la
establece con un Proceso Analitico Jerarquico (AHP) dando una escala
relativa de importancia enfocada en los objetivos. La escala que se usara se

sefala en la siguiente tabla 5: (Saaty, 1986).

Tabla 5 . Escala de jerarquizacion de los objetivos

Escala

1: lguales

5: Mas importante

10: Mucho mas importante

1/5: Menos importante

1/10: Mucho menos

importante

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016

Con la tabla 5 se trabaja con los objetivos generales planteados para

jerarquizarlos en la tabla de comparacion pareada (tabla 6).

Tabla 6 . Comparacion pareada del objetivos generales.

Objetivos Rendimiento | Mantenimiento | Costos | Total | Peso
Rendimiento 1 5 7 13 |0,604
Mantenimiento 0,2 1 6 7,2 0,335

Costos 0,143 0,167 1 1,31 | 0,061
Gran Total 21,511,000

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016

La tabla 6 determina que el rendimiento es el objetivo general de mayor

relevancia de acuerdo al “peso” obtenido, seguidamente de la seguridad y por
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altimo los costos, en orden jerarquico. El peso obtenido para cada objetivo
general determina cuantitativamente cuanto es el maximo valor que puede
tener cada objetivo particular, es decir, que un objetivo particular como el de
“Que logre triturar el caucho de neumaticos tipo radial” no podra tener un peso
mayor a 0,604, ya que este es el maximo valor en peso que puede tener un
objetivo particular perteneciente al objetivo general de rendimiento. Dado estas
aclaraciones se procede a realizar una tabla de comparacion pareada para
cada uno de los grupos de objetivos generales, comenzando con los objetivos

enfocados al rendimiento (tabla 7).

Tabla 7 . Comparacion pareada de los objetivos enfocados a rendimiento,

donde los items se estipulan en la tabla

Objetivo| 1.1 | 1.2 |13 |14 | 15 |16 | 1.7 | Total |Peso Feso
Absoluto

11 1 2 3 5 6 7 8 32,00 | 0,27 0,165
1.2 0,50 1 4 5 5 5 8 28,50 | 0,24 0,147
1.3 1]0,33(0,25| 1 2 2 4 8 17,58 | 0,15 | 0,091
14 0,20(0,20({0,50| 1 3 5 7 16,90 | 0,14 0,087
1.5 ]0,17/0,20(0,50|0,33| 1 4 6 12,20 | 0,10 | 0,063
1.6 |0,14/0,20(0,25|0,20(0,25| 1 6 8,04 | 0,07 | 0,042
1.7 0,13/0,13|0,13|0,14| 0,17 |0,17 1 1,85 | 0,02 0,010
Gran Total 117,08 1,00 | 0,604

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016

Con la tabla 7 se determina el “peso” de cada uno de los objetivos particulares
de acuerdo al rendimiento del triturador que se desea seleccionar, de esta
forma se los ha jerarquizado cuantitativamente. Se procede a realizar el mismo
procedimiento para los grupos de objetivos enfocados a seguridad y costos.

Se presentan las siguientes tablas:
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Tabla 8 . Comparacion pareada de los objetivos enfocados a Mantenimiento y

Seguridad , donde los items se estipulan en la tabla

Peso
Absoluto
2.1 1,0|20(30]| 4,0 |10,00(0,386| 0,129
2.2 05110|3,0| 40 | 850 |0,328 0,110
2.3 03/03|10| 4,0 | 567 |0,219| 0,073
2.4 03/03/03| 10 | 1,75 |0,068| 0,023

Gran Total 25,92 1,000 0,335

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016

Objetivo| 2.1 | 2.2 | 2.3 | 2.4 | Total | Peso

Tabla 9 . Comparacion pareada de los objetivos enfocados a costos, donde los
items se estipulan en la tabla.

Peso
Absoluto
3.1 1,00 {2,00|5,00| 6,00 [14,00| 0,40 | 0,024
3.2 0,50 {1,00|6,00| 7,00 |14,50| 0,41 | 0,025
3.3 0,20 |0,17|1,00| 4,00 | 5,37 | 0,15 | 0,009
3.4 0,17 |0,14|0,25| 1,00 | 1,56 | 0,04 | 0,003

Gran Total 35,43 1,00 | 0,061

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016

Objetivo| 3.1 | 3.2 | 3.3 | 3.4 |Total |Peso

Donde en la tabla 8 se obtiene los “pesos” de cada objetivo particular que se
refiere a seguridad y la tabla 9 se obtiene los “pesos” de cada objetivo
particular que se refiere a costos. Con estos resultados obtenidos en las tablas
anteriores, se jerarquizo cada uno de los objetivos que debe cumplir la
trituradora que se desea disefiar. Cabe acatar que los objetivos de las tablas
7, 8 y 9 se representa con numeros, donde su designacion se encuentra en la
tabla 4.

Para seleccionar el tipo de triturador se utiliza una matriz decisién por el

método de calificacion de “pesos”, donde los objetivos con sus respectivos
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pesos estan descritos en las tablas 7,8 y 9. En la matriz de decision se
compara 4 de las alternativas mencionadas en el punto 2.4 de este documento,
siendo estas la trituradora de molinos de martillos, trituradora de molino
batientes, triturado cortante y trituradora de molinos de bolas. Usando una
escala de valoracion de los objetivos a comparar de 1, 3 y 5 para una
consideracion alta, media y baja respectivamente. La matriz de decision se
presenta en la siguiente tabla 10:

Tabla 10 . Matriz de decisiéon por el método de calificacion de “pesos” para la

seleccién del tipo de trituradora

Concepto
Seleccion Martillos Batiente Cortante
de criterio Feso Peso Peso Peso
Valor Valor Valor

total total total

1.1. 16,50 | 3,00 | 49,50 | 1,00 | 16,50 | 5,00 | 82,50
1.2. 14,70 | 3,00 44,10 1,00 14,70 5,00 73,50
1.3. 9,10 | 5,00 45,50 5,00 45,50 5,00 45,50
1.4. 8,70 | 5,00 | 43,50 | 1,00 8,70 5,00 | 43,50
1.5. 6,30 | 3,00 18,90 5,00 31,50 5,00 31,50
1.6. 4,20 | 3,00 12,60 3,00 12,60 3,00 12,60
1.7. 1,00 | 3,00 3,00 5,00 5,00 5,00 5,00
2.1 12,90 | 5,00 64,50 3,00 38,70 3,00 38,70
2.2. 11,00 | 3,00 33,00 3,00 33,00 5,00 55,00
2.3. 7,30 | 3,00 | 2190 |3,00 | 2190 | 5,00/ 36,50
2.4. 2,30 | 3,00 6,90 1,00 2,30 3,00 6,90
3.1. 2,4 3,00 7,20 3,00 7,20 3,00 7,20
3.2 2,5 | 3,00 7,50 3,00 7,50 5,00 12,50
3.3. 0,9 3,00 2,70 3,00 2,70 3,00 2,70
3.4. 0,3 5,00 1,50 3,00 0,90 5,00 1,50

TOTAL | 100,00 362,30 248,70 455,10

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016
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De acuerdo a la ultima tabla, se determina que la alternativa de la tritura
cortante es la que mejor se adapta a los objetivos planteados en la tabla 4.
Ahora de acuerdo al punto 2.4.3 existen 3 formas de una trituradora cortante,
la de un solo eje, la de dos o de cuatro ejes, por lo tanto, se necesita decidir
con un procedimiento similar para seleccionar cuél de las tres formas de
trituracién de forma cortante es la idonea para el propoésito. Principalmente se
basa en los objetivos jerarquizados de rendimiento de la trituradora propuesto
en la tabla 7, se realiza una matriz decision por el método de clasificacion de
‘peso”, la cual se ve en la siguiente tabla 11, siendo una alternativa la
trituradora cortante de un eje, otra alternativa una trituradora cortante de dos

ejes y por ultimé una trituradora cortante de cuatro ejes:

Tabla 11 . Matriz de decisiéon por el método de calificacion de “pesos” para la

seleccion del método de trituracién cortante

Seleccién Concepto
de Peso Un Eje Dos Ejes Cuatro Ejes
criterio Valor | Peso total | Valor | Peso total | Valor | Peso total
1.1. 16,50 | 3,00 49,50 5,00 82,50 5,00 82,50
1.2. 14,70 | 3,00 44,10 3,00 44,10 5,00 73,50
1.3. 9,10 | 5,00 45,50 5,00 45,50 5,00 45,50
1.4. 8,70 | 1,00 8,70 5,00 43,50 5,00 43,50
1.5. 6,30 | 3,00 18,90 5,00 31,50 5,00 31,50
1.6. 4,20 | 3,00 12,60 3,00 12,60 3,00 12,60
1.7. 1,00 | 1,00 1,00 3,00 3,00 5,00 5,00

TOTAL 60,50 180,30 262,70 294,10

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016

Siendo el triturador cortante de cuatro ejes la mejor alternativa para nuestra
necesidad de triturar neumaticos y obtener caucho triturador de una

granulometria de 20 mm, de acuerdo a la ultima tabla.
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2.7 Diseno de forma

La figura 14, se, muestra el disefio de forma del triturador de 4 ejes el cual debera
triturar neuméticos radiales de un didmetro menor o igual a 1089 mm y un ancho

menor o igual a 318 mm.

Figura 14 . Disefio de Forma del triturador

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016.

2.8 Resumen de selecciodn

Triturador mecéanico de cuchillas rotativas
Triturador de 4 ejes
Capacidad aproximada de 0,64 Toneladas métricas por hora

Tamafio del neumatico de alimentacién es de igual o menor de 1089 mm
2.9 Disefio de las cuchillas

Para disefar las cuchillas, se utilizo el modelo de corte ortogonal y las
ecuaciones de Merchant. En la Figura 15 se muestra el corto ortogonal en

donde a es el angulo de inclinacién y ¢ angulo de claro o de incidencia.
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Durante el corte el espesor de la viruta antes de su formacion t, y al formarse
la viruta a lo largo del plano de corte, incrementa su espesor a t.. Ademas, el

corte ortogonal tiene una dimension de anchura w.

Herramienta
Viruta

T
RV
r
Trabajo —{.
N ,s\/

Figura 15 . Corte Ortogonal

Fuente: Fundamentos de manufactura moderna, 2010, p.487

La relacion de t, a t. se llama relaciéon del grueso de la viruta (o

simplemente relacion de viruta) r.
tO
r=—
tC
Suponiendo que t, es igual a 15 mmy t. 20 mm, se obtiene:
r=20.75

La forma del modelo de corte ortogonal permite establecer una relacion
importante entre el espesor de la viruta, el angulo de inclinacion y el angulo del

plano de corte. La cual es:

T cosa
tan =
@ 1—rsina

Suponiendo un angulo de inclinacion de 20°:

tangp = 0.9479
@ = 43.46°
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Se puede definir varias fuerzas respecto al modelo de corte ortogonal. Con
base en estas fuerzas, se puede definir el esfuerzo cortante, el coeficiente de
friccion y algunas otras relaciones.

En la figura 16 se observa las fuerzas que la herramienta aplica contra la viruta
se pueden separaren dos componentes mutuamente perpendiculares: la
fuerza de friccion F es la que resiste el flujo de la viruta a lo largo de la cara
inclinada de la herramienta y la fuerza normal a la friccion, N, es perpendicular
a la fuerza de friccion. Ademas de las fuerzas de la herramienta que actian
sobre la viruta, el trabajo impone dos componentes de fuerza sobre la viruta:
la fuerza cortante F; es la fuerza que causa la deformacién de corte que ocurre
en el plano de corte, y la fuerza normal a la cortante, E, es normal a la fuerza

cortante.

Herramienta

Trabajo

Figura 16 . Fuerzas que actuan sobre la viruta

Fuente: Fundamentos de manufactura moderna, 2010, p.491

El area del plano de corte se lo define por la siguiente ecuacion:
tow

sin ¢

As = 872.14 mm?

As

Con base en la fuerza cortante se puede definir el esfuerzo cortante que actua

a lo largo del plano de corte entre el trabajo y la viruta:
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Por lo tanto, este esfuerzo es igual a la resistencia cortante del material de
trabajo (r = § ) bajo las condiciones en las que ocurre el corte. La resistencia
a la cortante S se puede estimar a partir de los datos de resistencia a la
tension, por medio de la aproximacion:
S =0.7(TS)
S =17.5MPa
s=175 N [z
Si, T = S entonces:
F, =S A
F, = 15262.5531 N
La ecuacion de Merchant nos permite relacionar todos los angulos presentes
en el corte ortogonal con la siguiente ecuacion:
B
2

— 450 4 &
¢ = 2

En donde,
p=2(45+ z_ v)
2
B = 23.08°
La figura 17 se observa que la fuerza de corte F, que va en la direccion del

corte, la misma direccion de la velocidad de corte, y la fuerza de empuje F;,

es perpendicular a la fuerza de corte.

Herramienta

\
/ F Trabajo
4

Figura 17 . Fuerzas que actuan sobre la herramienta

Fuente: Fundamentos de manufactura moderna, 2010, p.491
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La fuerza de corte y la fuerza de empuje estan relacionadas con la resistencia

al corte del material de la siguiente manera:

_ Fcos(B—a)
“cos(p+ B —a)
F,=22153.6 N

[+

_ Esin(g—a)
B cos(p+ B —a)
F,=1185.28 N

t

2.9.1 CAD Yy Simulacién de las cuchillas

Por medio de un CAD como Autodesk Inventor Professional 2016, se realiz
el disefio y simulacion estatica de la cuchilla.
En la figura 18 se observa el plano de la cuchilla la cual tiene un diametro de

440 mm y un ancho de 40 mm.

75,76, 122,04 40,00

9251 52,4
i
@440,00

Figura 18. Plano de cuchilla

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016
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El material que se utiliza para la simulacion es un acero de alta resistencia y
baja aleacion, también se colocaron las fuerzas de corte (Fc), fuerza de
empuje (Ft), y el peso de la misma (g); las cuales se pueden observar en la
figura 19.

Ft

Fc

—

Fc
Ft
Ft
Fc

Fc

Ft
Figura 19 . Fuerzas en la Cuchilla

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016

En la figura 20 se observa la simulacion de la cuchilla usando la teoria de
Von Mises, cuyo esfuerzo minimo es de 0 MPa el cual se encuentra alejada
de las fuerzas aplicadas y el esfuerzo maximo es de 26.29 MPa como se

puede percibir se encuentra en la cara de corte de las cuchillas.
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Modos: 15776

Elementos 9719

Tipo: Tensidn de Yo Mises

Uridad: MPa

11/08/2016, 22:04:26
26,29 Méx,

21,03
|| 15,77
10,52

5,26

l 0 Mviin.

i3
5.
S
w

Max.: 26,29 MPa

&

.

Figura 20 .Simulacion de las cuchilla (Tension Von Mises)

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016

En la figura 21 se observa el comportamiento del desplazamiento de las

cuchillas cuyo méaximo desplazamiento sera de 0.0025 mm en el filo de corte.

MNodos: 15776

Elernentos 9719

Tipo: Desplazarmiento

Unidad: mm

11/08/2016, 21:57:25
0,002503 Méx.

0,002002
.

! A
0,001001
0,000501
0 Min,

I [FEowrm ]

'y

i

Figura 21 . Simulacion de las cuhilla (desplazamiento)

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016
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En la figura 22 se observa la simulacion del coeficiente de seguridad de las
cuchillas, el cual el minimo coeficiente de seguridad estético es de 10.49 en

el plano de corte.

MNodos: 15776
Elernentos:9719
Tipo: Coefidents de seguridad
Unidad: ul
11/08/2018, 215558
15 Max,

12

| w049min

9 -

L16
3

Bl o

Min.: 10,49 ul

rs

o>

Figura 22 . Simulacion de las cuchillas (coeficiente de seguridad)

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016

2.9.2 Disposicion de las cuchillas

Las cuchillas se colocaran en el eje las cuales seran 15, estas cuchillas se
sujetaran por medio de un pasador y cufia, la cufia en la cuchilla variara cada
24°, las cuchillas estaran separadas por medio de un separador el cual tendra
un ancho de 40 mm y un diametro de 200mm, esta disposicion se puede

observar en la figura 23 y en la figura 24.
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Figura 23 . Disposicion de las cuchillas (vista superior)

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016

Figura 24 . Dispésicion de Is cuchillas (Vista lateral derecha)

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016
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2.10 Separador

Para el disefio de los separadores, lo Unico que se analizo fue que sirven para
separar las cuchillas, el material a utilizar para los separadores es AISI 1045
el cual tiene buena tenacidad.

En la Figura 25 se muestra las dimensiones que tendra el separador.

4,76 40,00

L -

2,38

qu;l

|

|

l
@200

Figura 25 .Plano del Separador

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016

2.11 Calculo de potencia del motor

Antes de determinar la potencia, se debe conocer cuales son los motores
estandares comerciales disponibles en mercado con su respectiva velocidad,

para ello se coloca la siguiente tabla:

Tabla 12 . Motores estandares NEMA con su respectivas velocidades

Caballos de fuerza (HP) RPM de motor
0.50 900 1200 1800 3600
0.75 900 1200 1800 3600
1.00 900 1200 1800 3600
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1.50 900 1200 1800 3600
2.00 900 1200 1800 3600
3.00 900 1200 1800 3600
5.00 900 1200 1800 3600
7.50 900 1200 1800 3600
10.00 900 1200 1800 3600
15.00 900 1200 1800 3600
20.00 900 1200 1800 3600
25.00 900 1200 1800 3600
30.00 900 1200 1800 3600
40.00 900 1200 1800 3600
50.00 900 1200 1800 3600
75.00 900 1200 1800 3600
100.00 900 1200 1800 3600
125.00 900 1200 1800 3600
150.00 900 1200 1800 3600
200.00 900 1200 1800 3600
250.00 900 1200 1800 3600
300.00 900 1200 1800 3600

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016

Para determinar la potencia del motor se puede usar las siguientes
ecuaciones:
P=Tw
T =Fr
Donde,
P: Potencia requerida
T: Torque
w: Velocidad angular
F: Fuerza de corte de las cuchillas

r: Radio de las cuchillas
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El modelo matematico para determinar la potencia es mas complejo, ya que,
el analisis del esfuerzo que ejercen las cuchillas sobre el neumético a triturador
es variable; por esta razon es preferible determinar la potencia del motor por
medio de un benchmarking de trituradores existentes en el mercado con
finalidades similares al triturador que se desea disefar. De acuerdo a la marca
“TRITOTUTTO” un triturador con nuestras caracteristicas requiere una
potencia total de:
P =140 HP

2.12 Selecciéon de motorreductor

Para determinar el motorreductor se tiene los siguientes datos:
P =35HP
RPM del motor = 1750
RPM del eje = 18

Por lo tanto, la relacion de velocidad es:

. RPM del motor
"~ RPM del eje

i =95

Se selecciona el motorreductor “C68340” de acuerdo a lo datos del catalogo
“‘Motorreductores y reductores de engranajes helicoidales” de la empresa
“WEG CESTARI”

2.13 Disefio del eje

El triturador cuenta con 4 ejes que estan sometidos a diferentes cargas de
flexion y de torsion por causa de la transmision de movimiento del motor al eje,
por el peso de las cuchillas que estan en el eje, el torque que genera las

cuchillas en la trituracién y la fuerza de impacto que se genera al triturar las
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llantas. Ademas, hay que tomar en consideracion las cargas que puedan
generar los diferentes elementos mecanicos que se acoplen al eje como
rodamientos y el motorreductor.

En la figura 26, se muestra un diagrama esquematico de cdmo van colocadas

las cuchillas en el gje.

Figura 26 . Diagrama esquematico de colocacién de las cuchillas en el gje

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016

Aunque cada cuchilla causa un torque y una de fuerza impacto, para simplificar
el analisis se reemplazaran estas fuerzas por un sistema de fuerzas
equivalentes de una fuerza y un torque. Bajo estas consideraciones se
muestra un esquema de los elementos que se afiaden al eje y que hay

considerar para el disefio.
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O,

Figura 27 . Disefio esquematico del eje, donde se muestran los diferentes
elementos que se encuentran en el eje, donde el #1 es la cuchilla, #2 son los
rodamientos, #3 es el eje

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016

2.13.1 Disefio de Forma

En la siguiente figura se muestra el disefio de forma que se usara para el gje.

a

700 mm 1200 100 600

Figura 28 . Disefio de forma del eje

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016

Donde g es peso distribuido de las cuchillas y los separadores en la longitud
del eje. En el punto A y B se colocaran rodamientos y en el punto C se
acoplara un motorreductor.
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2.13.2 Diagrama de cuerpo libre

Se procede a realizar el diagrama de cuerpo libre del eje, en el cual se

muestran las fuerzas y reacciones que acttan en el eje.

Y
Fi
T-
Z

A A
Figura 29 . Diagrama del cuerpo libre
Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016

En donde:

A, A,: Reacciones del rodamiento en el punto A.
B,, B,: Reacciones del rodamiento en el punto B
Q: Fuerza puntual del peso generado por la carga distribuida rectangular de

los separadores y las cuchillas

F;: Fuerza generada por el impacto de las cuchillas con el neumatico al
triturar en un instante de tiempo
Fp: Fuerza radial causada por el acople entre el motorreductor y el eje.

T4: Torque generado por las cuchillas.
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2.13.3 Determinacién de fuerzas que actian en el eje:

Para determinar las reacciones que causan los rodamientos en el eje, primero

hay que calcular cada una de las fuerzas que actian sobre el eje.

2.13.3.1 Cargaq:

Se asumira que la carga q es una distribucién rectangular que resulta de la
suma entre las cargas de las cuchillas y los separadores que ejercen sobre
el eje. Las cuchillas y separadores se fabrican con un acero AISI S1, con

una densidad de:

Para el calculo de la carga se necesita el volumen las cuchillas y los
separadores, por lo tanto, también se requiere el area de los mismos, estas

son.

Acuchitias = 134210 mm?

Aseparadores = 23562 mm?

Conociendo que el espesor de las cuchillas y separadores es de 40 mm, el
volumen por lo tanto es,
Veuchitias = 0.08053 m?
Vseparadores = 0.01414 m3

Sumando estos valores para luego multiplicarlos por la densidad y
dividiendo para longitud del eje donde se encuentra la carga distribuida de

las cuchillas y los separadores de 1,204 m, da un resultado de:
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_6164N
q= m

2.13.3.2 Torque Ty:

Se lo determina con la siguiente ecuacion:

T, = Frn
Donde:
F.: Fuerza de corte de las cuchillas
r:Radio de las cuchillas

n: numero de cuchillas

Conociendo que la fuerza de corte tiene un valor de 22153 N y hay un total
de 15 cuchillas de trabajo sobre el eje con un radio de 0,22 m, por lo tanto,

el torque es:

T, = 73105 N *m

2.13.3.3 Fuerza de impacto F;:

Al momento que las cuchillas se encuentran en un instante de tiempo se
genera una fuerza impacto, debido a la energia que se suministra para que
se pueda triturar el neumatico. Para calcular esta fuerza se analiza una
proporcién del neumatico que se debe triturar y que esta sometida a esta

carga de impacto representada a continuacion:
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Q‘I de t

Figura 30 . Porcion de neumatico para el analisis de la fuerza de impacto,

donde “t” es la longitud de cuchilla, “e” es el espesor de esta porcion de
neumatico y “dc” es el avance del corte a lo largo del todo el espesor en un

instante de tiempo

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016

En la figura 30, para que se cumpla la rotura o el avance de corte del

neumatico en la trituracién se debe cumplir lo siguiente:

SW > 8U,; + 8U,

Dénde:
6W': Trabajo de fuerzas exteriores generada por la energia suministrada.
6U,;: Cambio de energia elastica del material.

6Us: Cambio de energia absorbida por el material en la rotura.

Lo que significa que la rotura solo sucedera cuando la energia suministrada

por las fuerzas exteriores es mayor o igual a la gastada para el proceso de

rotura del material. Debito a la naturaleza del proceso de trituracion el

cambio de energia elastica es despreciable en comparacion al trabajo

realizado por las cuchillas al cortar, debido a que la rotura del neumatico es

de rapida propagacién de la grieta, por lo tanto, la ecuacién se reduce a:
W = 6U;

Para calcular el §U; se propone el siguiente esquema:
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Figura 31 . Esquema que muestra la propagacion de la grieta a ocasionarse

larotura

Fuente: Universidad de Navarra, 2009

La figura 31, describe como se crea una nueva superficie al ocasionarse
una rotura en el material, es este caso en el neumético. Por lo tanto, la

ecuacion que describe este fendmeno es la siguiente:
dUs; = G.6S

Donde:

G.: Energia absorbida por unidad de superficie en J/m?

6S: Diferencial de area superficial de la propagacion de la grieta

La energia absorbida por unidad de superficie es una propiedad del

material. Si se observa la figura 28, la ecuacién se convierte en:

6Us = G, *2dc *t

Por lo tanto, si reemplazamos esta ecuacion y el W por F;dc, se obtiene:
Fi == ZGCt
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Con esta ecuacion se calcula la fuerza de impacto, pero para determinar
G, se necesita la tenacidad a la fractura del material para calcularlo con la
siguiente ecuacion:

K = \/EG,
Donde:
K: Tenacidad a la fractura.

E: Médulo de elasticidad del material.

Tanto el valor de K y E se obtiene de un libro de base de datos de materiales

de la universidad de Cambridge. Estos valores son:

K = 0.5 MPa * m%>
E = 0.0025 GPa

Reemplazando estos valores y despejando se obtiene:

J
Gc = 25000 W

Si la longitud de la cuchilla (espesor) es 40 mm, entonces la fuerza de

impacto es:

F; = 2000 N

2.13.3.4  Fuerzaradial Fg

Se selecciona un motorreductor de acuerdo al catalogo de motorreductores
‘WEG CESTARI”, en él se da el valor de la fuerza radial del acople del
motorreductor con el eje dependiendo la potencia que el eje necesita, el

radio y el nimero de revoluciones del eje, este valor es:

Fr=3200N
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2.13.3.5 Determinacion de las reacciones
Una vez que se obtiene las fuerzas que actian sobre el eje, se procede
calcular las reacciones que causan los rodamientos. Primero realizamos

una sumatoria de fuerzas y momentos en el plano x-y:

F(1.3) —q(1.3) = B,(2) =0
Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiene:
= —594.5N

Ay
B, =-1104 N

Ahora se realiza sumatoria de fuerzas y momentos en el plano x-z.

Fr(2.6) = B,(2) =0

Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiene:

A, = —966 N
B, =4186 N
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2.13.4 Diagrama de momentos

Se realiza el diagrama de momentos de flexibn de cada plano para

determinar cuél es el momento maximo de flexién que resiste el eje.

1,61E+06
1,35E+06
1,32E+06 1,35E+06
350.792,00
0,00 0,00
. 0,00
(mm) 1006,44 1330,9

Figura 32 . Figura 29. Diagrama de momento de flexion del eje en el plano x-y

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016

1,93E+06

0,00

0,00
{mm) 2600,0

Figura 33 . Diagrama de momento de flexion del eje en el plano x-z

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016

El maximo momento se obtiene de la suma vectorial de los maximos
momentos de cada plano en el punto de concentracién de esfuerzos del

cambio de seccion, de la siguiente manera:

Mpaxxy = 1610 N *+m
Mpaxxz = 1200 N xm
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— 2 2
Mmax - \/Mmax,xy + Mmax,xz

Moy = 2513 N m

2.13.5 Disefio mecanico

Para comenzar el andlisis del disefio mecéanico, tenemos que tener en cuenta
los concentradores de esfuerzos que existen en el eje que son dos,
generados por los cambios de diametros del eje. Se analizara el concentrador
de esfuerzos que esta cerca del punto B, ya que, aqui soporta mayor carga
y mayores momentos flexionante.
En este punto existe un momento flexionante alternante maximo y un torque
medio, estos valores son:
M, = 2513 N *m
T,, = 73105 N *m
El momento medio y el torque alternante en este punto son cero.
Siendo conservador se asume que el filete de cambio de diametro es redondo
y generoso en el hombro, para estos casos el libro de disefio de ingenieria
mecanica de Shigley da una tabla con los valores de kty ks, estos valores
son:
ke = 1.7
ks =15
Se elige el acero AISI 1018 rolado en frio para el eje que tiene valores
esfuerzo ultimo y de fluencia de 440 MPa y 370 MPa respetivamente. El eje
estd sometido a esfuerzos fluctuantes, por lo tanto, se usa un analisis por
fatiga para determinar el diametro del eje. Por eso motivo se debe calcular el
factor S,, con la ecuacién de Marin:
Se = kgkpkckakoky Se
Donde,
k, = factor de modificacion de la condicion superficial
k, = factor de modificacion del tamafio

k. = factor de modificacion de la carga
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k, = factor de modificacion de la temperatura
k. = factor de confiabilidad
kr = factor de modificacion de efectos varios
S',= limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria
Se calcula el factor §’,
S =058,
S', =220 MPa

Ahora se procede a calcular cada uno de los factores k:

kg = a(Sye)?
Donde,
a=4.51
b = —0.265
Por lo tanto,
k, = 0.8832
Ahora k,;, siendo conservadores se asume un factor de:
k, = 0.9
El factor k., se obtiene con un 90% de confiabilidad, este valor es:
k, = 0.897

Los demas factores tienen un valor de 1. Por lo tanto, el valor de resistencia

a la fatiga para la viga rotaria con esta geometria y condiciones de uso es:
S, = 159.6 MPa

Se usarda el criterio de Goodman para el calculo de diametro ya que es

sencillo y conservador, despejando el diametro de la ecuacién de Goodman

se obtiene:

16n711 2 2\1/2
d = {T [§ (4(kMa)” +3(KpTa)”)
1 ) o\ 1/2 1/3
+§(4(Kme) +3(KpTm)”) ]}
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Donde los Ky = k¢, K¢s = ki Y m = 1.5 siendo conversador. Por lo tanto,
remplazando los valores se obtiene:
d=151.8mm
Probablemente todas las estimaciones han sido conservadoras y de acuerdo
al dimensionamiento que se desea en la caja de trituracion, se selecciona un
diametro estandar de:
d =100 mm
Se tiene el diametro del eje, pero se debe valorar el disefio de la siguiente

forma:
. . 2 .z ;- D .
En un cambio de diametro una relacion tipica - €s de 1.2, siendo D el

didmetro mayor y d el diametro de menor para el soporte en un hombro,
entonces:
D =1.2d
D =120 mm
Debido a las suposiciones conservadoras se escogera un didmetro comercial
de 152.4 mm que es lo que existe en el mercado.

Posteriormente se asume que,

d
r= E
Donde r es el radio del filete, por lo tanto:
r
Pl =0.1

Se procede a calcular los nuevos valores de k; y k., cola figura A-15-9 y A-
15-8 del libro de ingenieria mecanica de shigley respectivamente, estos
valores son:

k. = 1.55

ks = 1.38
Se procede a calcular los valores de K y K¢ con las siguientes ecuaciones:

Ke=1+q(k,—1)
Krs =1+ qy(kes — 1)

Donde “q” y “gs” tienen un valor de 0,8 y 0,95 respectivamente. Entonces:
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K = 1,44
Krs = 1.361
A continuacion, se calcula el nuevo S, y los nuevos factores k:
k, = 0.8832
ky, = 0.7032
ke=kg=kr=1
k, = 0.897
S, =127.7 MPa
Entonces usando el criterio de von Mises para ejes giratorios, redondos y

sélidos, sin tomar en cuenta las cargas axiales, se tienen las siguientes

ecuaciones:
1/2
oo (32KfMa)2+ (16KfsTa)2
a- nd3 nd3
1
o (321{me)2+ (16KfsTm)22
mn nd3 d3

Reemplazando valores se tiene:
0'q =36.9MPa
o' =87.8MPa

Usando el criterio de Goodman:

1 _0a, 0m
nf Se Sut
Esto nos da:

Esto valor supera el n = 1.5 dado para encontrar d, esto valida el disefio.

Se verifica la fluencia con la siguiente ecuacion:

__ 5y
LA
Reemplazando:
n, = 2.97

Por lo tanto, el disefio es confiable.
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2.13.6 Resumen del disefio del eje

Se debe construir un de material AlISI 1018 rolado en frio con las dimensiones

gue se muestran en la siguiente figura:

v JAN

i i ri i

. 7 1 r i
— 00 . -
700 mm <udmn 100 mm 00 mm

Figura 34 . Esquema que presenta el dimensionamiento del eje

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016

Donde D; =100 mmy D, = 152.4 mm

2.13.7 Analisis de elementos finitos estéatico del eje

El eje en el triturador es un elemento mecénico que esta sometida a grandes
cargas y esfuerzos durante el proceso de trituracién, por esta razon es
importante ver el comportamiento del eje por medio de elementos finitos, para
determinar si el disefio del eje es confiable.

Analizando la figura 35 se observa que el factor de seguridad estatico minimo
es de 1.57, esto indica que el eje no fallara con las cargas a las cuales esta

sometida.
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Figura 35 . Simulacion del eje (coeficiente de seguridad estético)

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016

Si se observa la gama de colores de la figura 36 muestra que los maximos
esfuerzos suceden justo en los cambios de diametros del eje donde existen
concentradores de esfuerzos, la tensibn maxima o el esfuerzo maximo que
experimenta de acuerdo al andlisis es de 235.6 MPa, este valor es menor a
limite elastico que tiene el eje, significa que el eje no presentara

deformaciones considerables.
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Figura 36 . Simulacion del eje (tension de Von mises)

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016

2.13.8 Disefio de la cufia para el eje

Se disefia la cuiia que debe sostener las cuchillas al eje, las cuchillas ocupan
1.2 m de la longitud del eje, por lo cual la longitud de la cuchilla debe ser
igual. De tamafos estandares de cufias se elige una cufia cuadrada de
dimensiones 3/16 in (4.7625 mm), tanto como de espesor de profundidad
usando acero AISI 1018 estirado en frio, que tiene una resistencia a la
fluencia de 65 kpsi.

Para conocer el par de torsion (T) que genera en la cufia se usa la siguiente
ecuacion:

63025H
T=— """
n
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Donde:
H: Potencia que se transmite al eje
n: RPM del eje

Reemplazando datos se obtiene:
T =490194 [b * in

La fuerza ejercida (F) de la cufia sobra la superficie del eje esta dada por la

ecuacion:

T

F=-—

r
Dénde:
r: Radio del eje
Sustituyendo resulta:

F =163398 [b

Mediante la teoria de energia de distorsion la resistencia al cortante es:
Ssy = 0.577S,
Donde:

Sy: Resistencia a la fluencia

Por lo el S, es,
Ssy = 37.5 kpsi

Se analiza la falla por cortante, donde el esfuerzo cortante (z) viene dado por:
F
T
Donde:
t: Espesor de la cuia
[: Longitud de la cuia
Sustituyendo el esfuerzo por la resistencia entre el factor de seguridad, se
tiene:
Sey F
n tl
Reemplazando los datos se obtiene un factor de seguridad de:
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n=203

Este factor de seguridad esta bien para soportar el par de torsion.

2.14 Seleccion del rodamiento

Ambos rodamientos seran iguales por factores de facilidad de la seleccion.
Para comenzar el analisis se debe encontrar la carga radial que soportaran los
rodamientos, pero el rodamiento que soporta mayor carga radial es el que se
encuentra en el punto B (ver figura 33), el cual tiene un valor de:
F, =4329N
Para la seleccion del rodamiento se conoce el nUmero de revoluciones por
minuto al cual el eje va girar, que es de 18 rpm. Se seleccionara un rodamiento
del catalogo “Rodamientos de bolas y de rodillos” de la NTN.
Para la seleccién se necesita saber la capacidad de carga dinamica de carga
del rodamiento, lo cual se lo calcula con la siguiente ecuacion:
10° [C,1P

bon = gon [ 7]
Donde:
Lion: vida nominal del rodamiento
C,: Carga dinamica del rodamiento
P:carga que soporta el rodamiento

p: factor de tipode rodamiento (bolas o de rodillos)

El valor de L,y,s€e lo obtiene de la tabla 3.4 del catdlogo de seleccion de

rodamientos de la NTN. El valor es:

Liop, = 20000 horas
Como no hay cargas axiales que tenga que soportar el rodamiento el valor de
P es:
P=F
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Y por ultimo de forma conservadora en nuestra seleccion, se escogera un

rodamiento de bolas que tiene un valor p de:

p=3
Reemplazando estos valores y despejando C, en la ecuacion se obtiene:
C, =12.06 KN

Buscando en las tablas de selecciébn del catdlogo se concluye que el
rodamiento a seleccionar es 7920, con un diametro interior de 100 m. Un
rodamiento similar en el mercado local es uno de 1220M.

Para comprobar que la seleccion es correcta, se usa la siguiente ecuacion de

acuerdo al catélogo:

Donde:
Cor: Capacidad de carga estatica
S,: factor de seguiridad estatico
De acuerdo al catalogo:
Cor =52.5KN
Por lo tanto,
S, =12

El catalogo afirma que para un requerimiento rotacional normal el S, debe ser

minimo mayor a 1 por lo tanto la seleccién es correcta.

2.15 Disefio de la estructura
2.15.1 Analisis preliminar

El disefio de la estructura se basa en la seleccidn de varias vigas y columnas
gue soporten las cargas de la trituradora. Para el disefio de la estructura se
usara el siguiente diseiio de forma que se observa en la figura 37 para la

estructura:
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Figura 37 . Diseilo de forma de la estructura de la trituradora

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016

Para esta estructura se selecciona un tubo cuadrado estructural de
100x100x4 en sus dimensiones de un material de acero ASTM A-500, que
proporciona la empresa DIPAC. Con este disefio se espera que la estructura
pueda soportar las cargas y vibraciones que genere la trituradora, de tal
forma que de estabilidad y rigidez a toda la maquina.

Para verificar el factor de seguridad de la estructura, se analiza el perfil que
este las condiciones mas criticas de flexién, que en este caso seria el perfil
con la longitud mas larga y en las condiciones como se indica en la siguiente

figura.

w

‘l’ AN y Jl y 4 y Yy VYV Vv

M
v

L

Figura 38 . Diagrama de carga distribuida sobre el perfil al cual se le realizara

el andlisis

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016
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En la figura 38 el perfil esta simplemente apoyado en los extremos, “L”
longitud de la viga y “w” es la carga distribuida que resiste el perfil que tiene

un valor de:
N
w =810 —
m
Realizando la sumatoria de fuerzas se tiene la siguiente ecuacion para

calcular las reacciones en los extremos:

R1:R2:7

En la ecuacion [ = 3.7 m, por lo tanto, el valor de las reacciones es:
Rl = RZ = 1500 N
Ahora se hace el diagrama de momentos que se lo presenta en la siguiente

figura:

1.386,11

0,00

. 0,00
{mm) 1850,0 3700,0

Figura 39 . Diagrama de momentos flexionantes de la viga de andlisis

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016

Por lo tanto el momento flexionante maximo es:
M = 1386.11 N *m

Para calcular el factor de seguridad se usa las siguientes ecuaciones:



Donde:
n: Factor de seguridad
S,: Resistencia a la fluencia del perfil (270 MPa)
S: Médulo de resistencia de la seccion (42.55 cm?)
o: Esfuerzo flexionante
Reemplazando los datos en las ultimas ecuaciones se obtiene un factor de
seguridad de:
n=28.3

2.15.2 Simulacién de la estructura

El andlisis se realiza con ayuda del software Inventor Professional y las
normas AISC 360 y LRFD. La simulacion se realiza aplicando la carga a la
gue esta sometida estructura por todos las partes de la trituradora.

En la figura 40, se observa la tension normal maxima a la que esta sometida

la estructura, que tiene un valor de 25 MPa, este valor es muy pequefio como

para causar alguna deformacién importante en la estructura.
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Figura 40 . Andlisis estructural de las tensiones en inventor

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016

Como se observa en la figura 41, el desplazamiento maximo que tendra la
estructura es de 0,8532 mm, como era de esperarse, la estructura no sufrira
grandes deformaciones mientras la trituradora esté operando y resistira la

carga a la que esta sometida.
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Figura 41 . Analisis estructural de la deformacion en inventor

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016

Analizando la figura 42, el factor de seguridad minimo de la estructura es de
15, por lo tanto, esta estructura soportara las cargas a las que estara
sometido.

Figura 42 . Analisis estructural del factor de seguridad en inventor
Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016
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2.15.3 Analisis de miembros en compresion

De acuerdo a la norma AISC 360, se debe comprobar que la estructura es lo
suficientemente esbelta para la aplicacién, para lo cual, se debe cumplir la

siguiente relacion:
KL < 200
r
Donde:
K: Factor de longitud efectiva
L: Longitud lateral del miembro
r: Radio de giro
El valor de K de acuerdo a la norma tiene un valor de 1, L es la longitud mas

larga de la estructura con un valor de 3.7 m y para r se lo obtiene con la

siguiente ecuacion:

Dénde:
I: Inercia de la seccion de la estructura
A: Arena de la seccion de la estructura
Los valores de inercia y area son:
I =226.09 cm*
A = 15.36 cm?
Entonces, r es
r=384cm

Relanzando valores en la relacion se obtiene que:

KL
- = 96.35 < 200

El cumplimento de la relacion quiere decir que la estructura cumple con el

requerimiento de esbeltez necesario.
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Ahora se procede a determinar la resistencia del disefio en compresion, para
hacerlo la norma indica la siguiente ecuacion:
B =P,
Donde:
P.: Resistencia de disefio en compresion
¢.: Factor de compresion dado por la norma
P,: Resistencia a la compresion nominal
De acuerdo a la norma el valor de ¢, es
. =09
Para calcular el B, se tiene la siguiente ecuacion:
b, =F,A
Donde:
F.,: Tension de pandeo por flexion
A: Area de la seccion
El célculo de la tension de pandeo por flexion se determina de las siguientes

formas de acuerdo como indica la norma:

(a)Cuando,
KL <471 E
T | E,
Se usa,
Fy
F.,. =10.685% | F,
(b)Cuando
> 471 E
r ' E,
Se usa,
F.. = 0.877F,
Dénde:

E: Médulo de elasticidad del material de la estructura.

F,: Esfuerza a fluencia de la viga.
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F,: Tension de pandeo elastico.

Los valores de E y F, son:

E =200000 MPa
F, = 270 MPa
Reemplazando los datos en la relacion se determina que la tension de

pandeo por flexion se calculara con la ecuacion:
F,

Ty
F, = l0.685Fe E,

La tension de pandeo elastico se determina con la ecuacion:

m?E

Reemplazando los datos se obtiene:
F, =212.63 MPa

Por lo tanto, la tension de pandeo es:

F., = 167 MPa
Entonces la resistencia a la compresion nominal es

P, = 256512 N
Por ultimo, la resistencia de disefio en compresion es

P. = 230860 N
Esto quiero decir que la estructura resistira a la compresion, debido a que su
resistencia de disefio es mayor a las fuerzas de compresién a las que esta

sometida.

2.15.4 Andlisis de vibraciones

Ademas de analizar si la estructura soporta las cargas a las que va estar
sometida durante la operacion del triturador, también es muy importante

analizar el comportamiento de las vibraciones que genera la maquina y si la
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estructura puede soportar las oscilaciones, ya que estas podrian producir
dafios la estructura.

Para determinar si la estructura soporta las vibraciones, hay que verificar que
esta no entre en resonancia con la frecuencia a la que opera la trituradora o
al menos que no esté cerca de ella. Los codigos ASME recomiendan que,
para evitar grandes desplazamientos de oscilacion, la frecuencia natural (w;,,)
debe ser mayor a la frecuencia de operacion (w,,) de la trituradora,
aproximadamente 20 veces mayor.

Modelamos la estructura como un sistema de masa con resorte y aplicando

las leyes de Newton en estado estético, se obtiene:

EF =mxX =mg — k(5 + x)
Doénde:
m: Masa del sistema.
k: Coeficiente del resorte.
&: Elongacion del resorte.
g: Gravedad
x: Desplazamiento del resorte desde la posicidn de equilibrio.
X: Aceleracion del resorte.
Analizando la deflexion estética en la posicion de equilibrio, se obtiene la
siguiente relacion:
ké =mg

Entonces,

mi +kx=0
Esta ecuacion diferencial también se puede escribir como:

x+wix=0

Por lo tanto, la frecuencia natural es

_ k_\F
"= TS

Con la ultima ecuacion se puede encontrar la frecuencia natural de las vigas

de la estructura, para ello se analiza la viga de mayor longitud de la figura 37
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y redefinimos las variables de la ultima ecuacién, siendo "m" la masa de la
vigay "6" de deflexion maxima de la viga.
Para la viga de la figura de la figura 37, la ecuacion del momento flexionante,
para0 <x <l es

wl w

—_ _ A2
M—zx 2x

Conociendo que
M d%y

El  dx?
Entonces,

d
El—y= fde
dx

EIyzf Mdx
Donde "y" es la deflexion de la viga Integrando 2 veces la ecuacion se
obtiene:
El WY Y+ Cx+C
YEAp Tt T T R

Donde C; y C, son constantes de integracion. Evaluando condiciones
fronteras se encuentra:
24
C,=0

Reemplazando en la ecuacion de la deflexion se tiene:

_ WX 2 _ ,3_73
y 24E1(2Lx x° —L%)

.z . l
La deflexion maxima ocurre cuando x = -+ por lo tanto:

Swi*
0 = Ymax = 3gap7
Ahora la gravedad puede escribirse como:
w
9=

Reemplazando ambas ecuaciones en la ecuacion de la frecuencia natural y

se obtiene:
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384E]1

Yn= 5ram
m = 44.61 kg

E = 200000 MPa

I =226.04 cm*
L=37m

Conociendo que:

Reemplazando se obtiene:

rad
w, = 64.44 —
s

La frecuencia de operacion de la maquina se obtiene a través de la velocidad

de operacion de los ejes de los trituradores que es:

n =18 RPM
Que es igual a,
rad
Wop = 18857
Entonces,
w.
~ = 34.2
Wop

Como la relacion entre la frecuencia natural con la frecuencia de operacion
es mayor a 20, se puede decir que la estructura resiste las vibraciones sin

ocasionar mayores dafos.

2.16 Diseno de la Tolva

Se elige una tolva trapezoidal para que los neumaticos puedan ingresar a la
camara de trituracion, la tolva tiene un alto de 1100 mm para que el neumatico
entre completamente, la seccion inferior es de 1256x1374 mm vy la seccién

superior es de 1804x1902 mm; en la figura 43 se puede observar.
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Figura 43 . Tolva

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016

Por medio de Autodesk Inventor se realizé una simulacion de la tolva, a la cual
se le colocaron las fuerzas del peso del neumatico en todas las caras internas
de la tolva y también se agrega el peso de la misma, el material utilizado para
la construccion de la tolva es acero ASTM A36 esto se observa en la siguiente

figura 44

Figura 44 . Fuerzas en la Tolva

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016
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En la figura 45 se observa la simulacion de la tolva usando la teoria de Von
Mises, cuyo esfuerzo minimo es de 1 MPa el cual se encuentra en todas las
caras de la tolva especialmente en la parte inferior y el esfuerzo maximo es de

2823 MPa como se puede percibir se encuentra en la parte superior de la tolva.

Modos: 84033

Elementos 41417

Tipo: Tensidn de Yon Mises

Uridad: MPa

23f08/2016, 225501
2823 Max,

| 2259

L 1894

Max.: 2823 MPa

1 1130

566

l 1 M,

Min.: 1 MPa

Figura 45 . Simulacion de la tolva (Von Mises)

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016

En la figura 46 se observa el comportamiento del desplazamiento de la tolva
cuyo maximo desplazamiento es de 1026 mm en la parte superior, por lo tanto,

se va deformar de forma abruptamente, lo cual no se desea.

MNodos 84033

Elermentos:41417

Tipo: Desplazarmients

Uridad: mm

23/08/2016, 22:55:29
1026 Mésx.

Max.: 1026 mm

205 : -

Figura 46 . Simulacion de la tolva (Desplazamiento)

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016

75



En la figura 47 se observa la simulacion del coeficiente de seguridad de la
tolva, el cual el minimo coeficiente de seguridad estatico minimo es de 0,09

por lo tanto se determina que el disefio no es valido.

MNodos: 84033
Elementos: 41417
Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul
23/08/2016, 22:55:49
15 Max,

— 12
9
I &

3

B 0,09 Min,

Max.: 15 ul

Figura 47 . Simulacion de la tolva (Coeficiente de seguridad)

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016

Como se puede observar en la figura 46 y 47 la tolva disefiada no va a
aguantar el peso del neumatico, esto implica que sufrira grandes
deformaciones durante la operacion de la trituradora, por lo tanto, para hacerla
mas resistente y rigida se le coloco una estructura para rigidizarla, la cual es
tubo cuadrado de 50x50x2 mm en cada cara como se observa en la figura 47.

Figura 48 Tolva con estructura

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016
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En la figura 49 se observa la simulacion de la tolva con estructura usando la
teoria de Von Mises, cuyo esfuerzo minimo es de 0,02 MPa el cual se
encuentra en todas las caras de la tolva especialmente en la parte inferior y el
esfuerzo maximo es de 12,14 MPa como se puede percibir se encuentra en

la parte superior de la tolva.

MNodos: 41726

Elementos: 21846

Tipo: Tensidn de Won Mises

Urnidad: MPa

23/08/2016, 23:03.27
12,14 Méx.

9,72
7,29
4,87
2,44

0,02 Min,

Min.: 0,02 MPa

Max.z 12,14 MPa

Figura 49 . Simulacion de la tolva con estructura (Von Mises)

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016

En la figura 50 se observa el comportamiento del desplazamiento de la tolva
con estructura cuyo maximo desplazamiento sera de 0.074 mm en la parte

superior de las caras.
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MNodos:41726
Elernentos: 21846

Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm
23/08/2016, 23:04:30
0,07445 Max.
0,05956
,04467
0,02978

0,01489

0 Min.

Figura 50 . Simulacion de la tolva con estructura (Desplazamiento)

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016

En la figura 51 se observa la simulacién del coeficiente de seguridad de la tolva
con estructura, el cual el minimo coeficiente de seguridad estéatico es de 15

por lo tanto se determina que el disefio es valido.

MNodos: 41726
Elernentos:21845
Tipo: Coefidiente de seguridad
Unidad: ul
23/08/2016, 23:04:55

15

12

Ménc:: ISl

Figura 51 . Simulacion de la tolva con estructura (Coeficiente de Seguridad)

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016
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2.17 Disefio de la camara de trituracion

Para el disefio de la cAmara de trituracion se deben tomar en cuenta muchos
factores por lo cual se realiz6 un benchmarking, se analiz6 para que sea facil
de armar y de dar mantenimiento a las partes internas que contiene como son
las cuchillas, separadores y ejes.

En la figura 52 se muestra nuestro disefio de camara de trituradora la cual esta
conformada por 3 etapas para facilitar el mantenimiento, unidas por bisagra y

pernos.

Figura 52 . Camara de trituracion

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016

2.18 Disefio de Criba

La criba es un método de separacion de una mezcla de granulos de caucho
en 2 o mas fracciones de tamafio, los de gran tamafio son atrapados por
encima de la malla, mientras que los de tamafio menor pueden pasar a través

esta.

79



La criba utilizada en la triturada de neumaticos usados permite el paso
granulos de caucho, la cual tiene una dimensién D de 20 mm (didmetro de la
perforacién) y C de 25,65 mm (distancia entre centros), en la figura 53 se

puede observar este tipo de mallado.

Figura 53 . Tipo de Mallado

Fuente: Acerimallas

En la figura 54 se puede observar el disefio de nuestra criba la cual se ajusta

perfectamente en la cdmara de trituracion y a la forma que tienen los ejes.

Figura 54 . Criba

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016
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2.19 Calculo del volumen que ocupan los neumaticos

Analizando el pequefio almacenamiento que se tiene en el bosquejo de la
planta el cual se muestra en la figura 55, se determina que hay 3 filas y 3
columnas de neumaticos, y en cada columna tenemos 6; por lo tanto, existen

54 neumaticos.

Figura 55 . Monticulo de neumaticos

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016

Cada neumatico tiene un didametro de 1089 mm, ancho de 318 mm y con una
masa de 75,3 Kg. De modo que el area que ocupan los 54 neumaticos es:
Area = 3(didmetro) = 3(diametro)
Area = 10673289 mm?
Area = 10.67 m?

También se calcula el volumen que ocupan los neumaticos antes de la
trituracion:
Volumeng,os = Area * altura
Volumeng,;.s = Area * 6(ancho)

Volumen,es = 20.35 m3
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Para determinar el volumen que ocupan los neumaticos después de la
trituracion se determina la densidad que tiene el neumatico por medio de la
gravedad especifica del caucho vulcanizado:

densidad

Gravedadespecifica = m
densidad = Gravedadespecifica * densidady,o
densidad = 0.93 * 1000

. kg
densidad = 930 —
m

Por medio de esta densidad se determina el volumen que ocupan los 54

neumaticos:
] masa
densidad = ————
volumen
l masa
volumen = ——
densidad

volumen = 0.08096 m?3

Volumenespyes = 0.08096 * 54

Volumengespyes = 4.37 m?

Con estos valores se calcula el volumen de ahorro el cual es:

VOlumenahorro = Vantes — Vdespues

Volumengpyyro = 15.98 m3

Vantes - Vdespues

Porcentajegnorro = ( ) * 100

Vantes

Porcentajegnorro = 78.52 %
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Analizando estos valores resultantes nos podemos dar cuenta que con la
trituracion de neumatico estariamos ahorrando un 78.52% del volumen

utilizado.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS
3.1 Analisis de Resultados

e Capacidad en toneladas por hora que va a tener el equipo de
trituracion de llantas.

Se determind la capacidad del equipo de trituracion de llantas el cual es de

0,64 toneladas por hora; este valor se obtuvo analizando la demanda del

mercado en la ciudad de Guayaquil y la dificultad del acceso a la materia prima

(importado o hecho aqui en Ecuador).

e Seleccidn de proceso de trituracion y tipo de trituracion de la maquina
Tanto el proceso de trituracion como el tipo de maquina trituradora de
neumaticos para la planta fueron seleccionados a través de tablas pareadas y
matrices de decision. Hubo diferentes consideraciones que se tomaron en
cuenta en las matrices, entre las mas importantes estan rendimiento,
mantenimiento, produccion y costos. La decision de seleccion final resulto en
un proceso automatico con una destalonadora, trituradora, moledora,
separador magnético y por ultimo un separador de fibra, donde el triturador
que se selecciond para triturar los neuméaticos fue uno cortante de discos
giratorios de 4 arboles. El bosquejo completo de toda la planta se encuentra

en Apéndices A (Plano 1).

e Disefio, dimensionamiento y disposicion de las cuchillas en el triturador
El disefio de las cuchillas se lo realizo con un modelo de corte ortogonal, donde
agui se obtuvo las fuerzas de corte y de empuje con valores de 22153 N y
1185 N respectivamente, con un angulo de corte de 20°. El dimensionamiento
de las cuchillas se puede observar en la figura 18. Por ultimo a través del

software de Autodesk Inventor Professional se determiné los esfuerzos de Von



mises maximos y desplazamientos maximos del disefio de las cuchillas con
valores 26.3 Mpay 0.0025 mm, asi como también el valor minimo del factor
seguridad de 10.5.

Se eligio que en el triturador haya 15 cuchillas por arbol, cada una de ellas
esta separada una de otra por medio de separadores y desfasadas en un

angulo de 24°.

e Potencia Instalada y seleccion de motorreductores
Para determinar la potencia total instalada se realiz6 un benchmarking de
trituradores similares a la que se disefié en el mercado, y se encontré que la
potencia total instalada para la trituradora fue de 140 HP, donde cada motor
de la trituradora debio tener una potencia de 35 HP.
Se seleccion6 el motorreductor “C68340” de acuerdo a lo datos del catalogo
“Motorreductores y reductores de engranajes helicoidales”, en base a la

potencia requerida y el radio.

e Disefio del eje y cufia

El disefio del se realiz6 de acuerdo al disefio de forma escogido y a los
componentes que lleva, calculando las fuerzas que actian sobre el eje, para
asi determinar su dimensionamiento y factores de seguridad que lo rigen. El
eje esta sometido a fatiga por esfuerzos fluctuantes, por lo tanto, se usan los
criterios de Goodman y Von mises para encontrar los diametros del eje de la
trituradora, que fueron un diametro menor de 100 mm y uno mayor de 152.4
mm con un acero AISI 1018, con un factor de seguridad por fatiga de 2.05 y
uno de fluencia de 2.97.

Ademas, se simulo el eje disefiado en Autodesk Inventor Professional
verificando los valores maximos de esfuerzos de Von mises y los valores
minimos del factor de seguridad, que tienen un valor 235.6 MPa y 1.57
respectivamente. Por altimo, se disefid la cufia cuadrada estandar de 3/16 in

de un material AISI 1018 con un factor de seguridad 2.03.
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e Selecciéon de rodamiento
Se seleccioné rodamientos de bolas de acuerdo a la carga maxima radial que
deben soportar. El del rodamiento seleccionado fue niamero 7920 segun el

catalogo de rodamientos de la NTN o un 1220M de acuerdo al mercado local.

e Disefio de estructura
Se uso un disefio de forma de acuerdo a las dimensiones requeridas y la que
se observa en figura 36. Para la estructura se usé un perfil cuadrado con
dimensiones en la seccion de 100x100x4 de un material ASTM A-500, donde
un disefio preliminar demostré un factor de seguridad de 8.3.
Realizando la simulacion de la estructura en Autodesk Inventor Professional
dio resultados de tensiones normales maximas de 25 MPa, una deformacion
méaxima de 0.8532 mm y un factor de seguridad minimo 15.
Ademas, se realiza un analisis de la esbeltez y de la compresion de la
estructura con ayuda de la norma AISC 360, lo cual dio como resultado de que
la estructura es lo suficientemente esbelta y que soporta una carga de
compresion de 230860 N.
Por ultimo, se analiz6 si la estructura soportaba las vibraciones de operacion
de la trituradora calculando y comparando la frecuencia natural del sistema
que dio un valor de 64.44 rad/s y frecuencia de operacion de un valor de 1.885

rad/s

e Disefio de tolva
Se selecciond un disefo de forma de una tolva trapezoidal con rigidizadores y
para verificar que era un disefio fiable se lo simulo en Autodesk Inventor
Professional dando resultados de esfuerzos de Von mises maximos de 12.14
Mpa, deformaciones maximas de 0.074 mm y un factor de seguridad minimo
de 15.
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e Disefio de camara de trituracion y criba
Aqui se realizd simplemente un disefio de forma de acuerdo a un
benchmarking, seleccionando una caja separada en 3 etapas para facilitar el
mantenimiento de la trituradora. Por otro lado, la seleccion de la criba fue
similar, seleccionando un disefio de forma como se observa en la figura 53. La
criba debia tener una malla de tal forma que permita pasar granulos de caucho

con una dimension de 20 mm

e Reducir el espacio de almacenamiento de las llantas neumaticas
usadas.

El andlisis de la reduccion del volumen que ocupan los 54 neuméticos usados,

se concluy6é que existe un ahorro de 78.52% del volumen después de la

trituracion, es decir que por medio de la trituracion ahorramos el espacio de

almacenamiento de que ocupa un 20.35m3 antes de la trituracion a un

volumen de 4.37 m3 después de la trituracion.

3.2 Analisis de Costo

Para implementar el triturado de caucho, se analiza el costo de fabricacion de

la trituradora y andlisis del consumo energético.

3.2.1 Consumo energético

Para su operacion la trituradora consta de lo siguiente:

Tabla 13 . Potencia de los equipos de la trituradora

Elemento Caracteristica Equivalencia
4 Motorreductor 140 hp 105 Kw
Potencia instalada 140 hp 105 Kw

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016
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El costo por el consumo de energia oscila entre (0.08 - 0.1) Kwh

Tabla 14 . Costo por hora de operacion

Potencia instalada Hora de operacion Precio Kwh
105 Kw 1h $9.45
Total $ 9.45 por hora de operacion

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016

El tiempo total empleado por la trituradora sera de 8 horas de trabajo, por lo

consiguiente el costo energia de operacion de la maquina diaria es de $75,6.

3.2.2 Analisis financiero

La implementacién del disefio requiere de una serie de rubros de
construcciéon. A continuacion, se ha realizado el presupuesto para la

construccion de la trituradora.

Tabla 15 . Presupuesto de la trituradora de neumaticos

PRESUPUESTO DE LA TRITURADORA DE NEUMATICOS

PRECIO VALOR
ELEMENTO DETALLES CANTIDAD
UNIT. TOTAL
Planchas de acero 4 $26.97 $107.88
Tolva ASTM A36 e=2 mm
Planchas de acero
1 $1559 $1559
ASTM A36 e=50 mm
Planchas de acero
4 $93,31 $373,24
ASTM A36 e=6 mm
Camara de
) _ Perfil en L 50x50x6 de
trituracion 3 $34,77 $104,31
largo de 6 m
Bisagra 4 $50 $200
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Acero AISI 1018

Eje diametro 152 mm y de 4 $1545 $6180
largo 2600 mm
Acero k100 templado
Cuchilla diametro 440 mmy 15 $587,90 $8818,5
ancho 40
Acero AISI 1045 de
Separador diametro 200 mmy 15 $45 $675
ancho 40 mm
Barra cuadrada de %2
Cuna 2 $5,78 $11,56
pulgada de largo 6 m
_ Planchas de acero
Criba 1 $9 $9
ASTM A36 e=0,5 mm
Soporte FAG partidos
serien SNV de
Chumacera B _ 8 $324 $2592
diametro de eje 100
mm, modelo SNV180
De bolas de contacto
_ angular de diametro de
Rodamiento _ 8 $184 $1472
eje 100mm, modelo
1220M
Perfil cuadrado de
100x100x4 de largo 6 6 $87,48 $524,88
Soporte de la
m
trituradora
Plancha de acero
2 $77,81 $155,62
ASTM A36 e=5 mm
Soporte de Plancha de acero
1 $155,61 $155,61
Chumaceras ASTM A36 e=10 mm
Soporte del Plancha de acero
1 $155,61 $155,61
reductor ASTM A36 e=10 mm
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Motorreductor de 35hp

Motorreductor 4 $10180,2 $40720,8
y 18 rpm
Pernos Permos, arandelas y 192 $0,5 $96
tuercas
Soldadura, torneado,
Mano de obra fresado, doblado e 1 $2000 $2000
instalacion
Subtotal $65911,01
Disefio e
Ingenieria $6591,10
(%10)
Total $72502,11

Fuente: Carlos Lalama y Andrea Navarrete, 2016

Por medio de la tabla 15 se determina que el costo total de fabricacién de

una trituradora es de $72502,11; comparada con la cotizacion realizada de

diferentes trituradoras de 4 ejes para heumatico las cuales oscilan alrededor

de $95000, se determina que nuestra trituradora es econdmicamente

accesible para la pequefia empresa ecuatoriana en un 23,68%.
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CAPITULO 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Conclusiones

Se redujo el espacio de almacenamiento que ocupan los neumaticos usados
triturandolos, ahorrando 78.52% del volumen que ocupaban 54 neuméticos

almacenados antes de la trituracion.

La trituracion disminuye la contaminacién que producen los neumaticos
cuando terminan su vida util, reutilizando el granulado caucho del neumatico
se puede obtener diferentes aplicaciones como pisos de caucho, canchas de

futbol, pavimento, entre otras.

Para lograr el disefio fue muy importante determinar la capacidad de
toneladas por hora que la maquina tendra en base a la demanda del mercado
y la disponibilidad de materia prima, de acuerdo a los resultados nuestra
trituradora producird aproximadamente 0.64 toneladas por hora. Esta
capacidad que se obtuvo, no quiere decir que es la mayor que se puede
conseguir en un proceso de trituracion dentro del pais, ya que el estudio se
bas6 en las normas implementadas por el MAE y a las limitaciones auto
impuestas por la posible aparicion de diferentes competidores, esto quiere
decir que el mercado de reciclaje de neuméticos esta en crecimiento y se

puede llegar mayores producciones.

El costo total de disefio y construccion de una maquina triturador $72502,11
aproximadamente, que es un costo econdmico en comparacion con costos

de $95000 de trituradores que existen para su importacioén, por lo tanto,



pequefias empresas o0 personas podran invertir en este proyecto ya que tiene

un costo accesible.

La trituradora disefiada lograra triturar los neumaticos de tipo radial para
obtener granulometria de 20 mm, para posteriormente pasar a un proceso
donde al final se obtendra un granulado de 4 mm que sirve para elaborar

pisos de caucho que seria el objetivo principal de este proceso de reciclado.

Cabe recalcar que todo el disefio del triturador puede cambiar dependiendo
de los materiales usados, las consideraciones que se tomen para el disefio y
la granulometria que se desee obtener, porgue entre menor granulometria se
desee obtener al final del proceso de trituracion, los costos de fabricacién son

mayores.

4.2 Recomendaciones

Para disefiar una trituradora de neumaticos es recomendable revisar
informacion de trituradoras ya disefiadas o fabricadas, de diferentes tesis o
empresas, para asi tener una referencia de como comenzar a disefiar la
trituradora para la aplicacion que se desea, ya que adn no existe normas
reconocidas o confiables sobre disefio de trituradora de neumaéticos. Si se
tiene la posibilidad econémica se pueden comprar patentes o libros sobre el

disefio y/o construccion de maquinas trituradoras.

Al momento de disefiar y dimensionar los diferentes elementos que
componen el triturador, hay que tener en cuenta si el disefio de forma, las
dimensiones, materiales y los elementos seleccionados para el triturador,
existen en componentes estandares en el mercado local, por el motivo de
gue, al momento de querer conseguir estos elementos de la maquina, no se

encuentren y haya que redisefar.
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Si se desea cambiar la produccion de la planta, la granulacién final que se
obtiene, el tipo de neumatico de materia prima u otros factores con esta
trituradora, se lo puede realizar, pero habria que hacer ciertos cambios como
la criba del triturador, agregar una etapa de pre-trituracion o un segundo
moledor si desea una menor granulacion, la potencia instalada entre otras

opciones dependiendo de lo que se requiera cambiar.
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CAPITULO E
DISENO DE MIEMBROS EN COMPRESION

Este capfiulo abarca el disefio de miembros soliciiados a compresidn axial aplicada en el eje
cenuroidal

El capfulo esid organizado de la siguiente manera:

EL

Disposiciones Generales

Longimd Efectva

Pandeo por Flexitn de Miembeos sin Elemenios Esbelios
Pandeo Flexo-Torsional para Miembros sin Elementos Esbelios
Compresitn de Angulos Simples

Miembros Armados

Miembros con Elementos Esbelwos

SFRBEORE

Nota: Para miembros que no se incluyen en esie caplrulo, las siguientes secciones apli-
can: H1-H2  Miembros solicitados a combinacitn de compresida axial y fexidn.

H3 Miembros solicitados a compresién axial y torsin.

12 Miembros compuestos cargados axialmente

J44 Resistencia de compresitn de efementos de conexsdn.
DISPOSICIONES GENERALES

La resisiencia de dsefio en compresitn, ¢.P,. o la resistencia admsibie en compresion,
P /2 deben ser determinadas de la siguiente manera.
La resistencia de compresidn nominal, P, es el menor valor obtenido de acuerdo con
ks esiados limites que aplican pandeo por flexion, pandeo orsional. y pandeo flexo-
orsional.

¢.=090(LRFD) 9 = L6T(ASD)



EX LONGITUD EFECTIVA

El facwor de longiud efeciiva, K, para calcular la eshehez de columna, KLk, debe ser
dererminada de scuerdo con el Capiulo C o el Anexo 7, donde:

I. = longiud ne arriostrada laeralmene del miembro, cm {mm).
r = radio de giro, cm (mm .

Nota: FPara miembros disefados sdlo en compresidn, sz recomienda que la ranin de
eshelez KL no sea mayor que 200,

E3. PANDEO POR FLEXION DE MIEMBROS SIN ELEMENTOS
ESBELTOS

Esta seccidn aplica para miembeos soliciiados on compresidn con scoCi0nes COMPECLAS
¥ N0 codmpacias, comed 52 define en Seccidn B4 para clementos en compeesitn uniforme.

Nota: Cuando la longinsd orsional no arrinscrada es mayor que la longinod laeral no
arristrada, esia seccidn pueds concroar el disefio de columnas de ala ancha y formas
similares.

La resimencia de compreskin nominal. P debe ser determinada basada en el esado
Hmire de pandeo por fBexiin:

P.=FA (E3-1)
La ensidn de pandeo por fexidn, |, se derermina come simse:

{a) Cuando KL E L]
; 1-1,111| L i sL.25)

E, -[ﬂ.mf?}»; &2

—
(b) Cuando &L _, o £ f-'- =23
r \F £
F, ={}ETTF, (E3-3)

Donde

F, = wensiin de pandeo elistico dererminada de acuerdo con Ecuacidn E3-4, o segiin lo
especificads en Anexo T, Secciin 7.2.3 (b). o diz acuerdo con un andlisis de pandeo
eldsico, cuando es aplicable, kglicm?® (MPa).




e Libro de datos de materiales

Materials
Data
Book

2003 Edition

Cambridge University Engineering Department




I.3 YOUNG'S MODULUS, E
E (GPa) E (GPa)
Metals Polymers '
Ferrous | Cast Irons 165 180 Elastomer | Butyl Rubber 0.001 0.002
High Carbon Steels 200 215 EVA 0.01 0.04
Medium Carbon Steels 200 218 Isoprene (IR} 0.0014 0.004
Low Carbon Stesls 200 215 Matural Rubber (NR) 0.0015 0.0025
Low Alloy Steels 20 217 Meoprene (CR) 0.0007 0.002
Stainless Steels 189 210 Polyurethane Elastomers (elPU) 0.002 0.003
Mon-ferrous | Aluminium Alloys 68 az2 Silicone Elastomers 0.005 0.0z
Copper Alloys 112 148 Thermoplastic | ABS 1.1 29
Lead Alloys 125 15 Cellulose Polymers (CA) 16 2
Magnesium Alloys 42 47 lonomer (T} oz 0424
Nickel Alloys 190 220 Nylons (PA) 282 32
Titanium Alloys 90 120 Palycarbonate (PC) 2 2.44
Zinc Alloys 68 o5 PEEK as 42
Ceramics Polyethylene (PE) 0621 0.896
Glasses | Borosilicate Glass 61 PET 276 4.14
Glass Ceramic 64 110 Acrylic (FMMA) 224 a8
Silica Glass 68 T4 Acztal (POM) 25 5
Soda-Lime Glass 68 T2 Polypropylene (PF) 0.896 1.55
Porous | Brick 10 50 Palystyrene (PS) 228 334
Concrete, typical 25 a8 Polyurethane Thermaplastics (tpPL) 131 207
Stone 6.9 2 PVC 214 4.14
Technical | Alumina 215 413 Teflon (FTFE) 0.4 0.552
Aluminium Nitride 302 348 Thermoset | Epoxies 235 3.075
Boron Carbide 400 472 Phenolics 276 483
Silicon 140 155 Polyester 207 441
Silicon Carbide 300 460 Polymer Foams
Silicon Mitride: 280 310 Flexible Polymer Foam (VLD) 0.0002 0.001
Tungsten Carbide 600 720 Flexible Polymer Foam (LD) 0.001 0.003
Composites Flexible Polymer Foam (MO} 0.004 o012
Metal | Aluminium/Silicon Carbide a1 100 Rigid Polymer Foam (LD} 0.023 o.08
Polymer | CFRP 69 150 Rigid Polymer Foam (MD) 0.08 0.2
GFRP 15 28 Rigid Polymer Foam (HD) 0.2 0.48
Natural
g:m"""" o 0}2 3%5 1 For full names and acronyms of polymers — see Section V
Leather 0.1 05 (Data courtesy of Granta Design Ltd)
Wood, typical (Longitudinal) [ 20
Wioed, typical (Transverse) 0.5 3




FRACTURE TOUGHNESS (PLANE STRAIN), K

1.5
Kic (MPavm)
Metals
Ferrous | Cast lrons 22 - 54
High Carbon Steels 27 - W2
Medium Carben Steels iz - 82
Low Carbon Stesls 41 - &2
Low Alloy Steels 14 - 200
Stainless Steels 62 - 280
Mon-ferrous | Aluminium Alloys 22 - 35
Copper Alloys o - 80
Lead Alloys 5 - 15
Magnesium Alloys 12 - 18
Mickel Alloys an - 110
Titanium Alloys 14 - 120
Zinc Alloys 10 - 100
Ceramics
Glasses | Borosilicate Glass 05 - 07
Glass Ceramic 14 - 17
Silica Glass 06 - 08
Seda-Lime Glass 058 - 07
Forous | Brick 1 -
Concrete, fypical 035 - 045
Stone 07 - 15
Technical | Alumina a3 48
Aluminium Nitride 25 - 34
Baoron Carbide 25 - 35
Silicon 083 - 004
Silicon Carbide 25 - &
Silicon Mitride 4 - 6
Tungsten Carbide 2 - 38
Composites
Metal | AluminiumdSilicon Carbide 15 - 24
Polymer | CFRP 61 - B8
GFRP 7 - 23
Matural
Bamboo 5 - 7
Cork 0os - 01
Leather 3 - 5
Waod, typical {Longitudinal) 5 - 9
Wiood, typical (Transverse) 05 - 08

Kic (MPavm)
Polymers 1
Elastomer | Butyl Rubber 0.07 0.1
EVA 0.5 o7
Isoprene (IR} 0.07 0.1
MNatural Rubber (NR) 0.15 0.25
Neoprene (CR) 01 0.3
Palyurethane Elastomers (elPU) 0z 04
Silicona Elastomers 0.03 05
Thermaoplastic | ABS 1.18 430
Cellulose Palymers (CA) 1 25
lamarmer (1) 1.14 343
Hylons (PA) 223 562
Polycarbonate (PC) 21 460
PEEK 273 430
Polyetiylana (PE) 1.44 172
PET 45 55
Acrylic (PMMA) 07 15
Acetal (POM) 171 42
Palypropylens (PP} 3 45
Folystyrens (PS) 07 1.1
Polyjurethane Themoplastics (tpPL) 1.84 487
PVC 1.46 512
Teflon (FTFE) 132 18
Tharmoset | Epoxies 0.4 222
Phenalics 078 1.21
Polyester 1.00 1.70
Polymer Foams
Flexible Polymer Foam (WVLD) 0.005 0.0z
Flexible Polymer Foam (LD) 0.015 0.05
Flexible Polymer Foam (MO} 0.03 0.09
Rigid Palymer Foam {LD) 0.002 0.02
Rigid Polymer Foam (MD) 0.007 0.049
Rigid Polymer Foam (HD) 0.024 0.091

(Data courtesy of Granta Design Ltd)

! For full names and acronyms of polymers — see Section V.

Note: Ky only valid for conditions of linear elastic fracture mechanics

(see I. Formulae & Definitions). Plane Strain Toughness, (¢, may be

estimated from Kir- = EGy- /(1 =v? ) = EGyee (as v2 = 0.1).
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Arado precipdmente ulfeoas
poro B3 dloborockin co - pleros
pacuenos saigeion of deagonin
y donde b ourero odl nddied no
oy et onie

JAVCH, UG, Bujen, R
phoies Bemos grodo 3

&m

Reswrca Maclnea
(N/rem2)

Pova e aencha | flengaciina ureda
KNl

410 - 520




Planchas

B

.

” PROPUCTOS PE ACERO

PLANCHAS
LAMINADAS AL FRIO

Especificaciones Generales

Caolidad  ASTM A364
A5 341 SPCC
SAE 1008
SAE 1010
Espesores 0. 45mm o |, 90mm
Rollos X 1219mm
Planchas 4 X 8 pies y madidos especicles

e I R e B
06

CSTIPOA
Cabdad Comercial 0.10 0,03 0,035
csTPoB 0022015 06 0,02 0,035
CsTIPOC 0,08 0,6 0,10 0,035
Embutido leve FSTIPOA 0,10 05 0,02 0,035
FSTIFOB 0,02 0,10 05 0,02 0,030
Embutido profunda DDS 0.06 05 0,02 0,025 0,01
EDDS 0.02 04 0,02 0,020 0,01
Estructural 30 (230) 0.20 0,040 0,040
$S Grd 37 (255) 0.20 0,10 0,040
40{275) 025 0,10 0,040
50{340) 0.40 0,20 0,040
50{340) 0.50 0,040 0,040
80 (550) 0.20 0,040 0,040




e Catélogo de motorreductor

Potencia de entrada

% 30,00 W - 1750 o
190 62000 C66339 1283130
722 243 358 120000 Caa227 131a133
675 258 356 120000 C68228 131a133
594 295 354 120000 C68229 131a133
675 259 424 100000 C68328 1312133
h88 2098 360 100000 68329 1312133
547 20 14 10000 068330 131213
473 30 297 120000 €683 1313133
414 423 260 120000 C68332 1313133
366 478 230 120000 (68334 131a133
ne 55,0 200 120000 (68335 131a133
A7 58,0 1,86 120000 C68336 131a133
256 68,3 1,61 120000 68337 1312133
224 781 14 120000 68338 1312133
199 8.1 125 120000 068330 131213
184 949 1,16 120000 C68340 131a133
16,0 10 1,00 120000 C68341 1313133

138 127 087 120000 68342 131a133



Trituradora de referencia
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