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Resumen

El presente proyecto contempla el disefio de una maquina moledora
para la obtencion de grano de caucho a partir de los residuos resinosos, dicha
idea nace debido a la contaminacién que actualmente sufre la cuidad de Tacna
por distintas causas, entre ellas los residuos sélidos, polimero elastomero o
(caucho), que son provocados por el desecho de llantas neuméticas y fajas
trasportadoras de mineria, estos a su vez son reciclados por talleres dedicados
a transformar el caucho en productos terminados basicos para la ciudad,
guedando de todo ello retazos (residuos resinosos), los cuales son usados
como combustible por los criadores de porcinos provocando una gran

contaminacion al medio ambiente.

En el capitulo |, se describe el planteamiento del problema, con la

justificacion, alcances y limitaciones y objetivos.

En el capitulo Il se construye un marco teérico adecuado, donde se
ofrecen los fundamentos necesarios para desarrollar la técnica del disefio de
investigacion. También se examina el contexto del estudio, los fundamentos

tedricos y la definicién de la terminologia.

XVi



La metodologia para este proyecto, el tipo de estudio, el grado de
investigacion, el disefio de investigacion, la poblacién y muestra, los métodos
y herramientas de recoleccién de datos y el proceso de recoleccién de datos

se proporcionan en el capitulo IlI.

La técnica alemana, que se basa en las sugerencias de la Asociacion
Alemana de Ingenieros (VDI), se utiliza en el capitulo IV, titulado "Disefio de
los elementos de la maquina". Las reglas que dan estructura y coherencia al
plan metodico de disefio se tomaron de la norma VDI 2222, con el titulo

Metodologia de Disefio de Ingenieria, y luego se realizaron calculos generales.

Los gastos generales directos e indirectos de la maquina, la evaluacion
financiera del proyecto, la depreciacion anual, el valor de salvamento, el
beneficio anual y el andlisis de las variables financieras VAN y TIR se trataron
en el capitulo V, Discusion de resultados. Por dltimo, los planos relativos al

disefio se muestran en el apartado de anexos.

Palabras claves:

Residuos resinosos, caucho, maquina moledora y granulometria.
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Abstract

This project contemplates the design of a grinding machine to obtain
rubber grain from resinous waste, this idea was born due to the contamination
that the city of Tacna currently suffers from different causes, including solid
waste, Elastomer polymer or (rubber), which are caused by the disposal of
pneumatic tires and mining conveyor belts, these in turn are recycled by
workshops dedicated to transforming rubber into basic finished products for the
city, leaving all of this scraps (resinous waste) , which are used as fuel by pig

farmers causing great pollution to the environment.

In chapter I, the problem statement is described, with the justification,

scope and limitations and objectives.

In chapter Il an adequate theoretical framework is built, where the
necessary foundations are offered to develop the technique of research design.
The context of the study, the theoretical foundations and the definition of

terminology are also examined.
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The methodology for this project, the type of study, the degree of
research, the research design, the population and sample, the data collection

methods and tools, and the data collection process are provided in Chapter 1.

In chapter 1V, "financial analysis", the total direct and indirect costs of
the machine, the financial evaluation of the project, annual depreciation, the
salvage value, the annual benefit, analysis of the financial variables VAN and
IRR, as well as as the balance point; finally, the plans corresponding to the

design are shown in the annexes section.

Keywords:

Resinous residues, rubber, grinding machine and granulometry.
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Introduccidén

Los neumaticos usados que se han desechado son una grave amenaza
para el medio ambiente. Dado que no siempre se reciclan y se utilizan con
frecuencia como combustible, contribuyen a la generacion de mas de treinta 'y
cuatro compuestos quimicos nocivos para la salud humana. Su sustancia
(caucho) y su fabricacion en masa los convierten en una importante

preocupacion medioambiental en todo el mundo.

Al reutilizar el caucho obtenido de los neuméticos fuera de uso y las
fajas transportadoras que desechan la mineria se emplea en varias areas de
la industria como son: automotriz (pisos y gomas de soportes), ganadera
(comederos), calzado (ojotas, planta de calzado) y aplicaciones convenientes
que le puedan encontrar ya que hay una infinidad. Este material al ser
maquinado no se logra ocupar el 100 % por lo mismo del disefio y forma que
quieran darle, quedando de todo ello pequefios retazos a los que llamaremos

(residuos resinosos) con los cuales trabajaremos.

Esta tesis “Disefio de una maquina moledora de residuos resinosos,
para obtener granos de caucho para aplicaciones de mantenimiento en

canchas sintéticas”, fue creada para abordar este tema. Tiene como objetivo



implementar una maquina moledora de caucho que reutilizara los pequefos
trozos de caucho y los enviard a través de un proceso de molienda. El
resultado final es un granulo de caucho con una granulometria de
aproximadamente (0,5-2) mm, y se utiliza para mantener los campos

deportivos de césped sintético en la ciudad.



Capitulo |

Planteamiento del problema

1.1. Descripcién del problema

1.1.1. Antecedentes del problema

La gestion de los residuos sdlidos se esta convirtiendo en un problema
importante a escala mundial. Los neuméticos en desuso, también conocidos
como neumaticos al final de su vida util (NFU, por sus siglas en inglés), son un
tipo de residuo que actualmente causa dificultades en el procesamiento y
problemas ambientales durante la eliminacion. Desde este punto de vista, el
problema principal gira en torno a lo dificil que es deshacerse de ellos después
de que han cumplido su propésito (Swaneck, 2011, como se citd en

Magallanes y Guillén, 2014, p. 4).

Actualmente, las llantas viejas se desechan en vertederos de basura,
apiladas al aire libre, debajo de escombros de mineria o recauchutadas. Estos
neumaticos abandonados también proporcionan un refugio para una variedad
de plagas, roedores e insectos, muchos de los cuales, son portadores de

enfermedades, amenazando con la salud de las personas y su entorno.



Ademas, este tipo de material crea problemas de contaminacién visual y
usurpan el espacio vital de la naturaleza (Swaneck, 2011, como se cité en

Magallanes y Guillén, 2014, p. 4).

En este sentido, la disposicion final de las llantas usadas se ha
convertido en un problema tecnoldgico, financiero, ambiental y de salud
publica para muchas naciones. Con frecuencia, se desechan en instalaciones
de recoleccién o rellenos sanitarios, sin embargo, debido a su dificultad para
compactarse, son costosos de desechar, ocupan mucho espacio y presentan
un peligro de incendio cuando se almacenan. Cabe recordar que su uso como
combustible en hornos con una tecnologia de control insuficiente genera
importantes problemas de emisiones nocivas a la atmésfera (Cantanhede y

Monge, 2002, como se citd en Magallanes y Guillén, 2014, p. 4).

El peligro de incendio, que es uno de los principales posibles riegos que
representa la acumulacion de neumaticos, también supone un problema de
salud publica, ya que libera importantes volimenes de gases y humos con una
alta concentracion de compuestos nocivos como consecuencia de procesos
de combustion ineficientes. Los lugares de almacenamiento de llantas en

desuso se construirdn en areas de alto riesgo, segun la Asociacién Nacional



de Prevencién de Incendios (NFPA) de los Estados Unidos (Comision de
Cooperacion Ecolégica Fronteriza [CCEF], 2008, como se cité en Magallanes

y Guillén, 2014, p. 5)

Las cualidades de combustible de esta sustancia hacen que sea dificil
apagar este tipo de llamas. Por otro lado, si se desarrolla un incendio a gran
escala, la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA) de los Estados Unidos ha
descubierto aproximadamente 50 sustancias que han sido clasificadas como
cancerigenas (CCEF, 2008, como se citd en Magallanes y Guillén, 2014, pp.

5-6).

1.1.2. Problematica de investigacion

En la actualidad, el tratamiento del caucho reciclado no esta
debidamente difundido por falta de informacién. Normalmente, son reciclados
los neumaticos y restos de fajas transportadoras ya sea del parque automotor
o de las mismas empresas mineras. A su vez, no se promueven iniciativas con

respecto al reciclaje y/o reutilizacion del caucho reciclado.

Segun Llanos, et al. (2016) afirma que “en el Pera existen dos empresas

dedicadas a este negocio las cuales son: IPERMAQ (empresa espafola) y



Caucho Perd, la cual, no se encuentra debidamente registrada en SUNAT” (p.
23), por ello, este mercado no esta siendo explotado. Debido a esto, es un
nicho deseable para inversionistas y/o emprendedores que buscan ingresar a
la industria. De esta forma, el caucho reciclado podra ser utilizado como
materia prima para satisfacer la necesidad de una variedad de bienes que se
pueden producir en nuestra nacion. A partir de ello, se tomd nuevas iniciativas
en el reciclaje de los mismos, tomados como materia prima para la realizacion

de transformarlos en productos terminados.

Durante los Ultimos afios, se ha tomado muy en serio el tema del
reciclaje en el pais, y uno de ellos es el caucho, en donde se abrid nuevos
mercados dedicados a transformar esta materia prima para obtener productos
terminados muy importantes para la industria, en diferentes campos como son:
gomas, retenes; pisaderas para interiores de vehiculos, pisos para tolvas de
camiones y camionetas; plantas para tacos de zapatillas y zapatos; ojotas y

comederos de animales, etc.

Ya se ha mencionado que, durante el procesamiento de este caucho
reciclado se liberan pedazos de residuos resinosos en diversos escenarios,

ademas de que muchos de estos luego de ser utilizados son almacenados (en



depédsitos y/o botaderos) o quemados al aire libre, lo que resulta en la
liberacién de gases cancerigenos. En cualquiera de estos dos escenarios,

tiene efectos perjudiciales para el medio ambiente y la salud publica.

En los dltimos afios, se esta promoviendo mucho la industria del deporte
y con ello, la implementacion de canchas de césped sintético a nivel
institucional, a nivel estatal y a nivel privado y que en estos momentos es un
tema actual. Esto hace que, exista una gran demanda de ello. Paralelo a dicha
actividad se da el respectivo mantenimiento de este tipo de canchas, que
consiste en la aplicacién de granos de caucho, que bien podrian obtenerse de
los residuos resinosos previo tratamiento, materia de la presente investigacion.
Por ello, nos preguntamos: ¢Sera posible disefiar una maquina que nos
permita tratar los residuos resinosos a través de un proceso de molienda para
obtener granos de caucho y que a su vez estos sirvan para el debido

mantenimiento de las canchas de césped sintético?



1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema principal

¢, Como disefiar una maquina moledora de residuos resinosos a través
de un proceso de molienda para obtener granos de caucho y que a su vez

estos sirvan para el debido mantenimiento de las canchas de césped sintético?

1.2.2. Problemas secundarios

- ¢Cudl es el estado de la tecnologia de las maquinarias moledoras de
residuos resinosos para obtener granos de caucho?

- ¢ Como establecer una lista de exigencias para el disefio de una maquina
moledora de residuos resinosos para obtener granos de caucho?

- ¢ Cbmo establecer una matriz morfolégica para una maquina moledora de
residuos resinosos?

- ¢Cbmo elaborar conceptos de solucion para una maquina moledora de
residuos resinosos y elegir el concepto 6ptimo?

- ¢Cbomo realizar calculos de los componentes internos de la maquina y
dimensionar los mismos?

- ¢Como elaborar planos de disefio de la maguina moledora de residuos

resinosos?



1.3. Justificacion e importancia

Especificamente en esta seccion se justificara desde diferentes puntos de

vista como es ambiental, social y econémico.

1.3.1. Desde un punto de vista ambiental

La investigacion se realiza a partir de la aglomeracion y acumulacion de
restos de caucho que se desprende de la transformacién del caucho reciclado.
Partiendo de ello, es que se propone reutilizar estos restos a los cuales
denominaremos (residuos resinosos) porque no son biodegradables

facilmente.

Con ello, se busca resolver un problema ambiental latente; lo que nos
conllevaria a transformar un residuo contaminante en una materia prima Uutil,
este entrara a un proceso de molienda en la maquina a disefiar para poder
obtener granos de caucho y poder realizar el mantenimiento de las canchas

de césped sintético.

1.3.2. Desde un punto de vista social

En la actualidad, no le dan la debida importancia al mantenimiento de

los campos deportivos de la ciudad, ocasionando problemas a los que hacen



uso del mismo, en el control del balon y también estan propensos a sufrir
lesiones; con este proyecto, se pretende abastecer el mercado con materia
prima para poder tratar el césped sintético de manera éptima y con ello la vida
atil de los campos deportivos se alargaria, beneficiando asi a los amantes del

deporte donde podran hacer uso de ellas sin inconvenientes.

1.3.3. Desde un punto de vista econdmico

Definida la importancia del disefio, permitira tener el producto granulado
a los propietarios de los campos deportivos a disposicion y ahorraran tiempo
trayendo el producto de otras ciudades, todo esto traduciéndose en mayores
ingresos econdmicos para ellos mismos ya que les resultard mas econémico
el costo de mantenimiento y los talleres que acumulan materia prima podran
vender los residuos resinosos del caucho para ser molido. Asimismo, se

generard una cultura de reciclamiento de este tipo de residuos.

1.4. Alcances y limitaciones

1.4.1. Alcances

El presente estudio de disefio se ha realizado solo para la ciudad de

Tacna, involucrando los distritos netamente de la ciudad.

10



1.4.2. Limitaciones

Una de las limitaciones, sera la longitud de los residuos resinosos a
moler, el cual, serd& como maximo de 30 cm, a partir de este parametro la

maquina podra trabajar 6ptimamente.

Se trabajard con caucho obtenido de los neumaticos fuera de uso
procedente de vehiculos livianos como, camionetas, coaster, buses,
motocicletas, y camioncitos de pequerio tonelaje; también se trabajara caucho

procedente de fajas transportadoras expulsadas por la industria.

1.5. Objetivo

1.5.1. Objetivo general

Diseflar una maquina moledora de residuos resinosos aplicando la
metodologia VDI 2222, que permita la obtencion de granos de caucho para

aplicaciones de mantenimiento en canchas sintéticas.

1.5.2. Objetivos especificos

- Estudiar el estado de la tecnologia de la maquina moledora de residuos

resinosos.
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Establecer una lista de exigencias para el disefio de una maguina
moledora de residuos resinosos.

Establecer la matriz morfolégica para la maquina moledora de residuos
resinosos.

Elaborar conceptos de solucién para una maquina moledora de residuos
resinosos y elegir el concepto 6ptimo.

Realizar célculos de los componentes internos de la maquina y
dimensionar los mismos.

Elaborar planos de disefio de la maquina moledora de residuos resinosos.
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Capitulo Il

Marco tedrico

2.1. Antecedentes del estudio

2.1.1. Antecedente 1
En todo proceso de molienda se siguen diferentes etapas para
obtener el grano de caucho desde el neumatico en desuso que ingresa
a la planta hasta que sale como producto final en grano. Lalama y
Navarrete (2016) desarrollaron un panorama de la planta del proceso

indicando lo siguiente:

El rendimiento, el mantenimiento, la produccion y el costo son
factores muy importantes que deben tenerse en cuenta. El
destalonador, la trituradora, el separador magnético y el separador de
fibras se encuentran entre las opciones consideradas en su estudio
para un proceso automatizado, y se eligi6 una cortadora de discos
rotativos de 4 arboles como trituradora para tratar los neumaticos. La
Figura 1, que se produce a continuacion, tiene el dibujo completo que

se sugiere en el analisis de toda la planta (pp.13-15).



Figura 1

Bosquejo completo de una planta de caucho

MAQUINARITA DE [A PLANTA
PARTES DESCRIPCION
A ALMACENAMIENTO
B DESTALONADORA
C BANDA TRANSPORTADORA
D TRITURADORA
E BANDA TRANSPORTADORA (el e |“"“"°° ind e LF““" r“"’
E MOLEDORA LALAMA-NAVARRETE | ING.MARTINEZ ING.MARTINEZ 7/08/2016 27/08/2016
G SEPARADOR MAGNETICO IPLANTA DE TRITURACION DE NEUMATICOS
H SEPARADOR DE FIBRA ES PO L e T
1 BODEGA MAQUINARIA I = |1/12

Nota. La figura representa una planta completa de trituracion de neuméaticos. Tomado

de Planta de trituracion de Neumaticos (p. 15) ESPOL - FIMCP, por Lalama y

Navarrete, 2016.

En el estudio de Lalama y Navarrete (2016) se recopil6 informacién

técnica, como la capacidad de la trituradora de llantas de 0,64 t/h por

hora, la cual, se determiné investigando la demanda del consumidor en

Guayaquil y las dificultades para obtener materia prima.
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- Potencia total instalada 104,398 kW (140 HP)
- Motor c/u de 26,099 kW (35 HP)
- Motor reductor “C68340”

- Eje didmetro entre (100 — 152.4) mm, con acero AlISI 1018
- Cuia cuadrada 4,7625 mm con acero AISI 1018

- Rodamiento de bolas nimero 7920 (NTN o un 1220 M)

Para el disefio de las cuchillas se cre6 un modelo de corte
ortogonal, ya a partir de este modelo, se determinaron fuerzas de corte
y empuje de 22153 N y 1185 N, respectivamente, con un angulo de
corte de 20°. Las fuerzas maximas de Von Mises y los desplazamientos
maximos del disefio de las palas se regularan con valores de 26,3 MPa
y 0,0025 mm, asi como el valor minimo del factor de seguridad de 10,5
utilizando el programa Autodesk Inventor Professional, al final . La
trituradora se disefid con 15 cuchillas por arbol, cada una de las cuales
esta desplazada en un angulo de 24° y separada de las demas por

espaciadores.

Para la construccion se emple6 un perfil cuadrado de un material

ASTM A-500 de dimensiones 100x100x4 y se logré un factor de
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seguridad de 8.3. Eligieron una tolva de forma trapezoidal con tensiones
maximas de Von Mises de 12,14 MPa, deformaciones méaximas de
0,074 mm y un factor de seguridad minimo de 15. También eligieron
una camara de trituracion en forma de caja con tres pasos entre ellas
para facilitar el mantenimiento. La malla de la cuna debe estar disefiada
de manera que pueda pasar granulos de caucho de 20 mm de diametro

(pp.84-87).

2.1.2. Antecedente 2

En el estudio de Murcia y Romero (2016) se puede decir que la
invencion de la maquina trituradora de llantas usadas sin alambres,
produce una tonelada por hora, mejora la eficiencia del proceso y eleva
los niveles de produccién. También tiene valor debido a su disefio de

vanguardia, asequibilidad, capacidad de trituracion y potencia.

De acuerdo con la evaluacién ambiental del proyecto, no hay un
efecto ambiental sustancial causado por el disefio, la construccién o el
uso de la maquina; por el contrario, su implantacion ayudaria a la
empresa a paliar sus actuales problemas medioambientales por el

excesivo numero de llantas usadas en la nacion. El proceso de reciclaje
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de llantas se divide en diferentes pasos, por lo que se crea un disefio
ingenioso para la maquina trituradora que permite completar las otras

fases sin necesidad de redisefios (p. 139).

Murcia y Romero (2016) realizan una comparacion de precios de
maquinas del mercado vs el disefio propuesto en su proyecto, él analisis
comparativo se puede observar en la Tabla 1, teniendo como base el

disefio propuesto en el proyecto.

Tabla 1

Maquinas trituradoras de llantas

Disefio propuesto
por Murcia y Romero Maquina A Maquina B Maquina C
(2016)

$ 58 378,346 $ 69 696,746 $99 852,071 $ 79 881,657

Nota. Esta tabla muestra una comparacion de diferentes precios de maquinas en el
mercado esta tabla ha sido tomada de Cuadro comparativo de las maquinas

trituradoras de llantas (p.137) por Murcia y Romero , 2016.
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Llegan a la conclusién de que su disefio, que tiene una capacidad
de produccién de una t/h y un mecanismo de alimentacion y
realimentacion mecanica que favorece los costes de fabricacion, es mas
competitivo en el mercado. Ademas, por ser una maquina nacional, su
precio de compra es inferior al de otras maquinas del mercado. También
cuesta menos instalar, mantener y adquirir piezas de repuesto, ofrece
una mayor seguridad operativa y, en ultima instancia, aumenta la calidad

del producto terminado (pp. 137-138).

2.2. Bases teodricas

2.2.1. Teoria de polimeros elastomeros (caucho)

El nombre oficial es "elastbmero”, que es simplemente "caucho". El
caucho natural, el polibutadieno, el poliisobutileno y los poliuretanos son
algunos de los polimeros que son elastomeros. Los elastbmeros son Unicos

en el sentido de que son féciles de recuperar.

Un elastdmero lo podemos asimilar al siguiente ejemplo, tal como se
muestra en la Figura 2; A es un dibujo esquematico de un elastbmero no

sometido a tension. Los puntos representan los enlaces. B es el mismo
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elastbmero sometido a tensién. Cuando se deja de aplicar esta tension, el

elastomero regresa a la posicion A.

Figura 2

Esquematizacion de los elastdmeros

Nota. Tomado de Dibujo esquematico de un elastdmero sometido a presién, Wikipedia

(https://es.wikipedia.org/wiki/Elast%C3%B3mero).

2.2.2. Teoria de molinos

Las técnicas de reduccion de tamafio, como la molienda, se utilizan
para hacer que los materiales sean mas faciles de transportar, lavar, moldear,
reaccionar quimicamente y darles forma. Esta reduccion de tamafio se divide

en dos grupos: desintegracion gruesa, que incluye trituracién gruesa (15 cm),
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trituracion media (3 a 15 cm) y trituracion fina (3 a 0,5 cm), y desintegracion
fina, que incluye trituracion gruesa (0,1 cm). - 0,4 mm) y rectificado fino (menos
de 0,1 mm). La Figura 3 ilustra la distincion entre los términos trituracion y

molienda.

Figura 3

Clasificacion del proceso de reduccion de tamafios

Trituracion
Gruesa (15 cm)

Desintegracion
Grosera

M = e

Trituracion
Mediana (3-

Y

Trituracion Fina
{3-0,5 cm)

Trituracion

P . Molienda Gruesa
{0,1-0,4 mm)

Desintegracion
Fina i -
- g Molienda Fina

(menor a 0,1
mimy}

Nota. El grafico representa la diferencia de los términos trituracién y molienda segun el
tamafio obtenido. Tomado de Clasificacion del Proceso de Reducciéon de Tamafios (p. 8),

por Gaitan Hernandez, D., 2018.
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Existen multiples variedades de molinos para los diversos procesos de
trituracion y molienda, y se pueden dividir en dos ramas principales, como

molinos de bajas y altas revoluciones, como se ilustra en la Figura 4.

Figura 4

Clases de molinos

Molino
Triturador
N
Bajas Altas
Revoluciones Revoluciones
L
Molino de Molino de Molino MOIinQ de
Cuatro Ejes Dos Ejes Mono - Eje Cuchillas

Nota. El gréafico representa la clasificacion de molinos segun las revoluciones. Tomado de

Clases de Molinos (p. 9), por Gaitan Hernandez, D., 2018.
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A. Clases de molinos

i. Molino a bajas revoluciones (25 RPM)

En estos molinos no hay aspas fijas o giratorias; en cambio, su rotor
esta formado por una serie de componentes o cuerpos de molienda que estan
diseflados para agarrar el producto y picarlo por igual. El conjunto motor
eléctrico y reductor de estos molinos produce alto torque a bajas revoluciones,
lo que permite reducir el consumo de energia, el ruido y la interrupcion del

mantenimiento, ya que se adquirird un menor desgaste en sus componentes.

Dentro de la clasificacion de los molinos a bajas revoluciones se

encuentran los siguientes molinos trituradores:

e Molino de cuatros ejes

Como su nombre indica, consta de cuatro ejes con una serie de piezas
cortantes formadas por discos provistos de ganchos y de aristas vivas. El
trabajo de los ganchos es atrapar el producto y jalarlo incluso con las fresas,
que se colocan en dos 0 mas ejes de motores que giran en sentido contrario y
realizan el corte neto del material. Es ideal para pequefias y medianas

empresas porque puede reducir grandes cantidades de desechos plasticos
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con la menor cantidad de energia o consumo de energia eléctrica, producir
productos con pocas imperfecciones y, lo que es mas importante, hacer
funcionar el motor y el cuerpo triturador en silencio, lo que permite para operar

en cualquier entorno, ya sea industrial o residencial.

Este molino se distingue por su mantenimiento sencillo ya que esta
categorizado como mantenimiento de primer y segundo nivel, lo que significa
gue el mantenimiento puede ser realizado por el mismo operador ya que no es
necesaria una persona certificada y especializada. De igual forma, se requiere
algun tipo de contratista para realizar la limpieza y menos para inspeccionar el
apriete de tuercas y pernos, el estado del sistema eléctrico y de control, la
lubricacion de las partes moviles y el reemplazo de las partes desgastadas.
Debido a que es mas dificil, un operador que esté familiarizado con el

funcionamiento de su equipo puede manejarlo.

No obstante, también cuenta con un sistema de control PLC que
permite  regular su funcionamiento, pudiendo incluso invertir
momentaneamente el giro de las cuchillas de corte o de los ganchos para

evitar sobrecargar la estructura de corte y asi evitar roturas.
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En la Figura 5 se podra observar como es agarrado el producto a
triturar, de igual modo la distribucién y montaje de los érganos de corte y ejes

que los soportan.

Figura 5

Molino de cuatro ejes

Nota. Tomado de Trituradores de cuatro ejes para desechos voluminosos [Figura], 2013,

Isve Recycling (https://www.isverecycling.com/es/trituradoras-industriales-de-cuatro-arboles/)

e Molino de dos ejes

Este molino esta construido para tener una alta capacidad de corte a baja

velocidad de sus 6rganos de corte, es de acero anti desgaste de alta presion,

24



que le permite tener un régimen de muy bajo consumo de energia. También
se distingue por su bajo nivel de ruido durante la operacion, que le permite
operar en cualquier area, ya sea industrial o residencial, ya que no producira

repercusiones ni efectos secundarios en el operador.

La maquina consta de dos ejes contra rotativos que trabajan juntos para
agarrar el producto, moverlo y cortarlo. El trabajo de los peines espaciadores
es mantener limpio el equipo, lo que facilita la descarga del material
previamente triturado en la criba. De manera similar, se pueden triturar
cuerpos completos de varios tamafios debido a su gran capacidad de

trituracion y las diversas configuraciones del grupo de corte.

Este molino, junto con otros, tiene una alta capacidad de disipacion de
calor porque, si la energia cinética del corte hace que la temperatura del
polimero suba demasiado, el material se deteriorard y, si se usa en el moldeo,
producira componentes dafiados, no es el caso, dado que se volverian a
utilizar para la trituracion, que requiere mas energia, son apropiados para el

proceso de reciclaje de caucho.
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En la Figura 6 se podra observar como es agarrado el producto a
triturar, de igual modo la distribucién y montaje de los érganos de corte y ejes

que los soportan.

Figura 6

Molino de dos ejes

Nota. Tomado de Grupo de trituracion [Figura], 2013, Isve Recycling

(https://lwww.isverecycling.com/es/descripcion-de-la-maquina-trituradoras-de-2-arboles/)

e Molino mono eje

Este molino triturador esta disefiado para triturar materiales con alta
resistencia al corte y espesor, incluidos tubos de polimero extruido, placas de

plastico y bloques. El molino triturador funciona accionando un cajon hidraulico
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que empuja el material contra un rodillo dentado, el cual tritura y pre-rompe el
material por la rotacion del rodillo y el funcionamiento de una contra cuchilla.
La salida del producto se clasifica a través de una rejilla perforada, que

establece el tamafo final del material triturado.

De igual manera, cuenta con un sistema de control PLC que le permite
invertir momentaneamente el sentido de giro del rodillo dentado. Esto se hace
con el fin de devolver el material que esta siendo sometido para evitar
sobrecargar la estructura y los elementos de corte con el fin de evitar fallas o

roturas en los mismos.

También tiene un programa de mantenimiento comparable al de los
molinos que se discutieron anteriormente porgue no se necesitan herramientas
especiales ni personal para realizar ningun tipo de limpieza, lubricacion o
reemplazo de los componentes de corte. Entonces, sera posible notarlo

claramente en la Figura 7.
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Figura 7

Fase de trabajo de trituracion

Nota. Proceso de trabajo de Molino mono-eje Tomado de Fases de trabajo [Figura], 2013,

Isve Recycling (https://lwww.isverecycling.com/es/trituradoras-mono-arbol-molinos-serie-mr/)

B. Molinos a altas revoluciones (250 — 350 RPM)

Son mas sencillos y faciles de usar, pero consumen mas energia
porque no se necesita un par alto en este caso de trituracién, sino un par bajo
para aumentar la velocidad de rotacién de los elementos de corte, lo cual, es
necesario para producir un producto mas fino que el producido por los molinos
de bajas revoluciones (todo ello en funcién del proceso posterior que obtiene
el material ya triturado). Los molinos de alta velocidad consisten en tres 0 mas
cuchillas giratorias que giran al unisono con el rotor, y también contienen una

o mas cuchillas fijas que estan graduadas de tal manera que, cuando pasan



las cuchillas giratorias, proporcionan una accién de corte que permite que el

material procesarse mas rapidamente.

Dentro de la clasificacion de los molinos a altas revoluciones se

encuentran el siguiente molino triturador:

e Molino de cuchillas

Los residuos de elastdmero son molidos por molinos de cuchillas con la
ayuda de sus cuchillas. Este molino tiene la capacidad de alterar la velocidad
a la que giran los elementos de corte para modificar la velocidad de molienda,
lo que tiene la ventaja de mejorar la capacidad de los residuos triturados en

menos tiempo, acelerar el procedimiento y producir los mejores resultados.

El movimiento constante de las cuchillas en su camara de molienda,
donde se lleva a cabo toda la operacion, mezcla, tritura y muele el caucho de
desecho. Al hacer esto, se crean mezclas homogéneas, lo que facilita la

molienda.

Estas hojas estan hechas de acero D-2 y fueron tratadas térmicamente
a 56/58 Rc para brindar una fuerte resistencia a la abrasion. Este molino esta

compuesto por dos cuchillas fijas y giratorias, que le permite crear un corte
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oblicuo que da un corte suave y limpio. Ademas, incluye un revestimiento de
carburo de tungsteno que le permite moler elementos abrasivos sin sacrificar
la integridad y el filo de la hoja, al mismo tiempo que proporciona una
longevidad o6ptima de los bordes cortantes. Cualquier tipo de limpieza,
lubricacion o reemplazo de las piezas de corte puede realizarse sin un equipo

0 una persona certificada.

Figura 8

Molino de cuchillas

Nota. La figura representa diferentes tipos de cuchillas rotatorias. Tomado de Cuchillas

Rotatorias (p. 14), por Gaitan, D., 2018.

30



2.2.3. Teoria del esfuerzo cortante maximo para materiales ductiles

La teoria del esfuerzo cortante maximo, que establece que la falla
ocurre cuando el esfuerzo cortante maximo en una parte excede el esfuerzo
cortante en un espécimen en tensién en el limite elastico (la mitad del limite
elastico en tension), se encuentra en el estudio de las teorias de falla y se
utiliza para el disefio de elementos mecanicos o estructurales (objetos que van

a ser sometidos a diferentes cargas).

Después de determinar el esfuerzo cortante maximo (T) y los tres
esfuerzos principales (01, 02y 03), se produce el factor de disefio o seguridad
(n), que debe caber dentro del hexadgono deformado. Fallas: esfuerzos como
se muestra en la Figura 9, que deberian resultar en méas de la unidad, porque
experimentalmente, los elementos estructurales disefiados usando esta teoria
producen fallas en menos de la unidad. Dicho de otro modo, este factor le
permite al disefiador del elemento estructural saber con certeza si la carga

para la que fue disefiado sera soportada por el elemento estructural.
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Figura 9

Esfuerzo cortante maximo

Th

__— Caso 1
-

8,

Caso 2

/ S,
Caso 3

Nota. La figura representa la teoria de esfuerzo cortante maximo de esfuerzo plano donde oa
y oason dos esfuerzos principales diferentes de cero. Tomado de Teoria del esfuerzo

cortante méaximo (p. 213), por Budynas y Keith, 2008, McGrawHill[Education.

La teoria de Von Mises-Hencky, también conocida como teoria de la
energia de distorsion, establece que la falla por fluencia se produce cuando la
energia de deformacion total en una unidad de volumen iguala o excede la
energia de deformacién en el mismo volumen que corresponde al limite
elastico en tension o compresion. Para aplicar esta teoria de falla, debemos
calcular los esfuerzos principales 61, 02 y 03 con lo cual se calculara el

llamado esfuerzo de Von Mises mediante la ecuacion [1].
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Para determinar si un elemento estructural no fallara en relacién con la
carga que se le aplicara, también se debe calcular el factor de disefio o de

seguridad y producir un resultado numérico superior a la unidad.

[(61 = 02)% + (0 — 03)% + (05 — 31)?]/*

2

!

2.2.4. Teoria de corte

La resistencia al impacto de los elastbmeros o denominados residuos
resinosos (caucho) que seran triturados por la maquina, se encuentra en el
(anexo A), de la cual se escogera el mayor valor de resistencia al impacto, y
el otro factor seria la forma en que se van a cortar, esto con el fin de calcular
la resistencia al golpe que se genera en el proceso de trituraciéon de la goma
en la hoja o elemento de corte, que cortara la goma, son las dos

consideraciones clave del disefo.

En la Figura 10 se representa un corte tipo tijera, que es esencialmente
un corte de cizalla y ofrece un ahorro significativo de energia, junto con una
operacién silenciosa y un buen rendimiento de corte, como el método para

cortar el material. El elemento de corte garantiza tolerancias entre los bordes
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de corte, evitando que se rayen entre si y minimizando la pérdida del borde del

elemento de corte.

Figura 10

Corte por cizallamiento tipo tijera

Angulos Libres 2.- ‘

+4—————" cCuchilla Movil

“‘“*‘2 Material a Triturar

3 Cuchilla Fija

7 4 & Juego de Filos

Nota. Tomado de Estructura general de las cizalladuras [Figura], 2017, Docsity

(https://www.docsity.com/es/cizalla-maquina-de-corte/882594/)
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2.3. Definicidn de términos

2.3.1. Moledora

La moledora es una maquina que procesa y disminuye la granulometria

del material de caucho al deseado (Lalama y Navarrete, 2016, p.17).

2.3.2. Aceros D2

El acero D2 puede usarse para producir acero para moldes de
trabajo en frio con una gran seccion transversal, forma compleja, alta
fuerza de impacto y alta resistencia al desgaste. También se llama DIN

1.2379 y acero JIS SKD11.

El acero 1,2379 es un acero para moldes de trabajo en frio con
alto contenido de carbono y cromo. Es ampliamente utilizado en el
mundo. Tiene alta templabilidad y alta resistencia al desgaste. Su
resistencia a la oxidacion a altas temperaturas es buena. La capacidad
anticorrosiva es buena después del temple y pulido, y la deformacién
es pequefia después del tratamiento térmico del acero (Songshun,

2017, https://es.steelpurchase.com/d2-skd11-12379-acero/).
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2.3.3. Granulometria

La granulometria es la distribucion de los tamafios de las particulas de
un agregado tal como se determina por analisis de tamices (horma ASTM C
136). El tamafio de particula del agregado se determina por medio de tamices
de malla de alambre aberturas cuadradas (Cecilio, 2010,

https://matdeconstruccion.wordpress.com/2010/10/14/la-granulometria/).

2.3.4. Mantenimiento

El mantenimiento como todas las acciones que tienen como objetivo
preservar un articulo o restaurarlo a un estado en el cual pueda llevar a cabo
alguna funcién requerida (Qaec, 2018, https://www.aec.es/web/guest/centro-

conocimiento/mantenimiento).

2.3.5. Neumatico fuera de uso (NFU)

Son piezas de caucho, con o sin camara de aire, que se monta sobre
una llanta de una rueda. Los NFU son aquellos neuméticos que se convierten
en residuos, es decir, que su poseedor haya desechado (Gob. Espafia, 2017,
https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-

ambiental/temas/prevencion-y-gestion-residuos/flujos/neumaticos/).
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2.3.6. Césped sintético

El césped artificial es una superficie de fibras sintéticas hechas para
parecerse al césped natural. Se utiliza mas a menudo en arenas para los
deportes que fueron originalmente o se juegan normalmente en la hierba.

(Wikipedia,2018, https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9sped_ artificial).

2.3.7. Residuos

Los residuos son todos los desechos que producimos en nuestras
actividades diarias, y de los que nos tenemos que desprender porque han
perdido su valor o su utilidad (Gonzales, 2017,

http://ies.garciabarros.ccmc.climantica.org/2017/03/28/residuos/).

2.3.8. Resinas

Esta definicién es limitada ya que en la industria del caucho usamos
este término para referirnos a materias primas no so6lo de origen natural, sino
mas frecuentemente de tipo sintético, a partir de petréleo o carbén
(Mandelbaum, 2018, https://www.jorgemandelbaum.com/que-son-las-resinas-

y-para-que-se-usan/).
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2.4. Operacionalizacion de variables
Tabla 2

Operacionalizacién de variables

Variable Definicion Conceptual

Dimensiones

Indicadores

Disefio de una maquina Es una maquina que es
moledora de residuos accionado por un motor

resinosos (caucho). eléctrico.

Tolva de alimentacion

Céamara de molienda

Geometria del ducto de

descarga.

Capacidad del producto en

kg.

Geometria del nimero de

cuchillas.

Didmetro del grano de

caucho.
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Capitulo IlI

Marco metodologico

3.1. Método de investigacion

El método de investigacion que se usoé en la presente tesis Disefio de
una maguina moledora de residuos resinosos, para obtener granos de caucho
para aplicaciones de mantenimiento en canchas sintéticas, es el método

sistémico

3.2. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es el basico, tiene como propdésito ampliar el
conocimiento cientifico a partir de la observacion del funcionamiento de los

fendmenos de la realidad.

3.3. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es la descriptiva, tiene como propdsito buscar

las relaciones de causa y efecto entre las variables del objeto de estudio.



3.4. Disefio de investigacion

El disefio de investigacion es de aplicacion, por ser un trabajo dirigido
al disefio de una maquina. La investigacion aplicada tiene como propoésito
transformar los conocimientos existentes o modelos de objetos Utiles a la

sociedad.

3.5. Poblacion y muestra

La poblacion y muestra es el objeto de estudio, que fue la maquina

moledora de residuos resinosos de caucho.

3.6. Técnicas e intrumentos de recoleccidon de datos

Para la recoleccion de datos en esta investigacion se usaron las

técnicas documentales y empiricas.

3.7. Procedimientos de recoleccién de datos

Los procedimientos fueron los siguientes:

- Recopilaciéon de informacion para definir una lista de exigencias de una

maquina moledora de residuos resinosos de caucho.
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Recopilacion de informacion sobre las tecnologias existentes para una
maquina moledora de residuos resinosos de caucho.

Recopilacion de informacion sobre el disefio de elementos de maquinas.
Observacion de las propiedades de los residuos resinosos (caucho).
Recopilacion de catdlogos de los elementos y componentes de la

maquina.

41



Capitulo IV

Disefio de los elementos de la maquina moledora

4.1. Lista de requerimientos

La primera etapa en el disefio de una maquina es definir las
necesidades que debe cumplir. Los requisitos de mayor prioridad se
caracterizan como demandas, mientras que los requisitos de menor prioridad
se definen como deseos. La lista de la Tabla 3 enumera los requisitos y
preferencias que deben tenerse en cuenta al disefiar la maquina. Esta lista
sirve como base para elegir el mejor concepto para una solucién y tiene en
cuenta restricciones como el precio de produccion, el tamafio y la fuente de

alimentacion, entre otras cosas.



Tabla 3

Lista de requerimientos

Pag. 1 de 1*
LISTA DE REQUERIMIENTOS Edicién: Rev.
3.
DISENO DE UNA MAQUINA MOLEDORA DE Fecha:
RESIDUOS RESINOSOS, PARA OBTENER 26/08/21
Proyecto: GRANOS DE CAUCHO PARA APLICACIONES . _
DE MANTENIMIENTO EN CANCHAS Revisado:
SINTETICAS AP.P
Cliente: Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann Elzébfrgdo:
Fecha: Deseo o

(Cambios) Exigencia Descripcion

Responsable

Funcién principal:
21/5/2020 E Disefiar una maquina moledora que tenga la
capacida de moler 165 kg/hr.
Energia:
La maquina moledora de residuos resinosos
21/5/2020 E debe contar con un motor cuya potencia sea la
adecuada para vencer el esfuerzo de molienda la
cual debe ser de 1800 RPM.
Ergonomia:
La maquina sera alimentada en forma manual
21/5/2020 D con una altura de 2100 mm, para lo cual se
necesitara el apoyo de una escalera
Uso:
La maquina debe ser de operacion sencilla, en lo
21152020 D posible que no genere ruido excesivo ya que es

perjudiacial para el ser humano.

S.I.LL.Q

S.IL.Q

S.IL.Q

S.IL.Q
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Fecha: Deseo o

(Cambios) Exigencia Descripcion Responsable
Transporte:
21/5/2020 D Sera instalada en un taller (planta de produccion), S.IL.Q
gue debe ser movida con facilidad.
Fabricacion:
21/5/2020 E Debe ser fabricada con tecnologia adecuada y con S.I.L.Q

componentes accesibles en el mercado nacional.
Peso:
La maquina no debera exceder el peso de 80 kg,
21/5/2020 D para no tener inconvenientes al momento de SILQ
reubicar.
Ensamblaje:
21/5/2020 E El montaje y desmontaje de la maquina se S.ILQ
realizara con herramientas utilizadas en el taller.
Mantenimiento:
La méaquina deberé tener facil acceso para el
21/5/2020 E mantenimiento respectivo y basicamente ser S.ILQ
lubricada y limpiada con herraminetas accesibles
en el taller.
Costo:
El costo de la maquina debera ser lo mas
21/5/2020 D econdémico posible para la venta al usuario, se S.I.L.Q
establece un rango tentativo entre 20,000.00 soles

(Menor a los precios del mercado)

Nota. Esta tabla describe la lista de requerimientos que son necesarios a considerar en el

disefio. Adaptado de Lista de requerimientos (p. 27), de autor de la Tabla, Vega, 2013.
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4.2. Elaboracion de conceptos

4.2.1. Cajanegra

La abstraccion de Black-Box, o "Black Box", que funciona con un
sistema especifico e indica entradas y salidas, pero no especifica las
caracteristicas internas de la maquina, ya que esta mas preocupada por como

interactuar con su entorno, puede reflejar la funcién general de moler caucho.

Figura 11

Caja negra

EMERGIA MECANICA (g) VIERACION DE LA MAQUINA

MAQUINA MOLEDORA DE
CAUCHO RECICLADO

CAUCHO RECICLADO EN

DESUSO CAUCHQ MOLIDO

Nota. La figura representa el comportamiento de la caja negra basado en el disefio del

proyecto considerando entradas y salidas.
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La materia prima en este caso, el residuo resinoso ingresara
seleccionado y en retazos a la camara de molienda, posterior a ello, se aplicara
energia mecanica para iniciar el proceso, después de pasar por las
operaciones de molienda dentro de la maquina, se obtendra caucho molido de
acuerdo a la medida requerida producido por el corte y seleccionado por el
tamiz, el producto recibido por la operacion debera ser pesado y embazado

por un operador en forma manual.

4.2.2. Estructura de funciones

Se identifican etapas de proceso de molienda que realiza la maquina
moledora de caucho (residuos resinosos), en el cual, se determina las

principales funciones y secuencia en cada etapa de operacion.

o Almacenar: Consiste en tener una zona donde el caucho reciclado es
almacenado por un tiempo, antes de ser seleccionado.

o Dosificar: Clasificar particulas extrafias al caucho (residuos resinosos)
para no contaminar el producto ni dafar los componentes de la
maquina.

o Proceso de molienda: Moler el caucho (residuos resinosos) en un

rango de no mayor a 20 cm.
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o Tamizado: Proceso de molienda de la maquina genera vibracion, la
cual se aprovechara para desarrollar el tamizado con granulometria
adecuada para la venta en el mercado.

o Envasado y almacenaje: Granulos de caucho almacenados en sacos

de 30 kg.
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Figura 12

Estructura de funciones

ALIMENTACION DE
CAUCHO
RECICLADOC

CAMARA DE
MOLIENDA

ENCENDIDO DEL
MOTOR
ELECTRICO

PROCESO DE

MOLIENDA DE CAUCHOD

RECICLADO

TAMIZADO
SEGUN MEDIDA

EMVASADO Y
ALMACEMNAJE
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4.2.3. Matriz morfoldgica

Tabla 4

Matriz morfolégica

N° FUNCION ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3

RECEPCIONY iz
SELECCION DEL "y
CAUCHO

=

2 ALIMENTAR . I{II

3  GENERARLA

FUERZA 3
4  TRANSMISION | L

DE POTENCIA )
5 MOLEDORA
6 TAMIZADO _
.-/
Ty
7 ENVASADO ’
A
CONCEPTO DE CONCEPTO DE CONCEPTO DE
SOLUCION 1 SOLUCION 2 SOLUCION 3
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4.2.4. Conceptos de solucién

Se han encontrado tres conceptos de solucion basados en la matriz
morfolégica creada en la Tabla 4, y se describen a continuacion. Cada nocion
se crea combinando varios conceptos fisicos mediante el uso de flechas que

tienen el mismo color y forma.

Concepto de solucidn 1. La recepcion y seleccion de la materia prima
se realiza manualmente para posterior a ello ser alimentada a través de una
faja transportadora hacia la tolva, el sistema seria accionado por un motor de
combustidn interna transmitiendo la potencia mediante cadenas; el corte se
desarrollaria por medio de porta cuchillas agrupadas de tres aletas, el proceso
de tamizado se desarrollara externamente y finalmente el envasado de

realizard a manualmente.

Concepto de solucion 2. Para este concepto se empleara maquinaria
para recepcion y seleccionado, la alimentacion de materia prima hacia la tolva
se empleara una faja transportadora, para esta solucién se trabajara con un
motor eléctrico, transmitiendo el par motor mediante pifiones debidamente

sincronizados, la operaciéon de corte se desarrollaria con un grupo de porta
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cuchillas de cinco aletas, para el tamizado se aprovecharia la misma vibracién

de la maquina y con respecto al envasado seria mixto.

Concepto de solucion 3. El proceso de recepcion y seleccién del
caucho se desarrollaria a mano, la alimentacion hacia la tolva se efectuaria de
la misma forma, en esta solucion se emplearia un motor eléctrico,
transmitiendo la potencia mediante fajas trapezoidales; la accion de corte se
desarrollaria con un conjunto de porta cuchillas de cinco aletas cada una, para
el tamizado se aprovecharia la misma vibracion de la maquina y con respecto

al envasado seria mixto.

4.2.5. Determinacion del concepto de solucion

Se empez0 realizando una evaluacién tomando valores del O al 4,

donde:
0: No aceptable 1: poco satisfactorio 2: Suficiente
3: Satisfactorio 4: Muy satisfactorio

La calificaciéon se muestra en la Tabla 5.
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Tabla b

Evaluaciéon de conceptos de solucion

o L. Proyectos
Ne Criterios técnicosy B B B
Economicos Solucion Solucién Solucién

1 2 3
1.- Estabilidad 3 3 3
2 . Costo de fabricacion 3 2 3
3.- Numero de operarios 2 2 3
4. Facilidad de manejo 3 3 3
5. Buen uso de fuerza 2 2 2
6.- Costo de tecnologia 3 3 3
7. Costo de operacion 3 3 3
g.- Seguridad 2 3 3
9.- Rapidez 2 2 2
10.- Transporte 3 3 3
11.- Facilidad de montaje 2 3 3
12.- Mantenimiento 3 3 3
Suma total 31 32 34

Como se observa en el cuadro adjunto se tiene la evaluacion de los 3
conceptos de solucién, en los cuales, se miden de acuerdo al puntaje obtenido,
para lo cual, se realizard una evaluacion mas profunda evaluando la parte

técnica como econdémica y de ella tomar la solucion mas factible.
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La evaluacion de los tres proyectos se representard en las Tablas 6 y
7, en ellas se evaluara la parte técnica y la parte econémica, respectivamente,

para ello, se tienen las siguientes consideraciones:

Se empez0 realizando una evaluacién tomando valores del O al 4,

donde:
0 = No satisface, 1 = Casi aceptable, 2 = Suficiente,
3 = Bien, 4 = Muy bien

g: es el peso ponderado y se da en funcion de la importancia de los criterios

de evaluacion.
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Tabla 6

Evaluacion técnica de proyecto preliminar

DISENO MECANICO - EVALUACION DE PROYECTOS AREANDE
Valor técnico (Xi) DISENO

Proyecto: Maguina moledora de caucho (residuos resinosos)

. Solucibn  Solucion  Solucién  Solucién
Variantes de Proyectos

1 2 3 ideal
N°  Criterios de evaluacion
g p ap p Gp P gp p OGp
1 Funcién 5 3 15 3 15 3 15 4 20
2 Energia 3 2 3 9 3 9 4 12
3 Ergonomia 4 2 3 12 3 12 4 16
4 Uso 5 2 10 3 15 3 15 4 20
5 Transporte 2 3 6 3 3 6 4 8
6 Fabricacion 4 2 8 2 8 3 12 4 16
7 Peso 4 2 8 3 12 3 12 4 16
8 Ensamblaje 3 2 6 3 3 9 4 12
9 Mantenimiento 3 2 6 3 3 9 4 12
10 Costo 4 2 8 3 12 3 12 4 16
Puntaje maximo Yp o >gp 22 81 29 107 30 111 - 148
Valor técnico Xi - 055 - 072 - 075 - 1.00
Orden - 3 - 2 - 1 - -

Nota. Esta tabla muestra claramente que la solucién 3 es el mas puntaje saco evaluando la

parte técnica.
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Tabla 7

Evaluacién econdémica de proyecto preliminar

DISENIO MECANICO - EVALUACION DE PROYECTOS ADER
Valor economico (Yi) DISENO

Proyecto: Magquina moledora de caucho (residuos resinosos)

, Solucién  Solucién  Soluciéon  Solucién
Variantes de Proyectos

1 2 3 ideal
N° Criterios de evaluacion gp gp P gp p _gp _p_gp
1 Costo de materiales 52 10 3 15 3 15 4 20
2 Costo de fabricacion 4 2 8 3 12 3 12 4 16
3 Costo de mantenimiento 52 10 3 15 3 15 4 20
4 Costo de mano de obra 32 6 3 9 3 9 4 12
Puntaje maximo }p o >gp 8 34 12 51 12 51 - 68
Valor técnico Xi - 050 - 075 - 075 - 1.00
Orden - 3 - 2 - 1 - -

Nota. Esta tabla muestra claramente que la solucion 3 es el mas puntaje saco evaluando la

parte del valor econémico.

Con los datos adquiridos, se realiza la evaluacion en el grafico
representado en la Figura 13 para elegir la alternativa de disefio 6ptima,
teniendo en cuenta todos los criterios y comparando costos y niveles de

calidad adecuados.
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Figura 13

Diagrama de evaluacion segun norma VDI 2222
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0.00

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Valor Técnico "X"

Solucién 1 ¢ Solucion 2 [J Soluciéon 3 A

La respuesta que mas se acerca al equilibrio técnico-econdémico que se
muestra en el diagrama es la numero 3, por lo que, es la opcidon mas obvia.
También tiene un porcentaje que es apropiado para su eleccion. Por lo tanto,
como exhibe una condicidbn operativa mejorada, procederemos con este

proyecto final.
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4.2.6. Proyecto definitivo

Como consecuencia de la evaluacion técnico-economica, en esta parte,
se describe e ilustra la nocion de solucion definitiva. La idea finalizada cumple
con las necesidades enumeradas en la lista de especificaciones que describe
cada componente de la maquina. Cualquier parametro de disefio que no esté

técnicamente terminado también debe estar terminado.

Figura 14

Proyecto definitivo
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4.3. Célculos generales

En esta seccion, se analizara y seleccionara los diferentes elementos
gue conforman la maquina, como son: tolva, los porta cuchillas, cuchillas, eje,
chumaceras, pernos y estructura que soportara la maquina; para ello, se
analizara cada elemento mediante calculos. Asi como también, su
comportamiento aproximado con la ayuda del programa de disefio mecanico

(SolidWorks) y aplicando las normas para el disefio las cuales son:

Las organizaciones de interés para los ingenieros mecanicos son:

e Aluminum Association (AA)

e American Gear Manufactures Association (AGMA)
e American Institute of Steel Construction (AISC)

e American Iron and Steel Institute (AISI)

e ASM International

e American Society of Mechanical Engineers (ASME)

e American Society of Testing and Materials (ASTM)
e American Welding Society (AWS)
e American Bearing Manufactures Association (ABMA)

¢ Industrial Fasteners Institute (IFI)

58



¢ Institution of Mechanical Engineers (I. Mech. E)

¢ International Bureau of Weights and Measure (BIPM)

¢ International Standards Organization (ISO)

¢ National Institute for Standards and Technology (NIST)
e American Society of Metals (ASM)

e National Bureau of Standards (NBS)

e Society of Automotive Engineers (SAE.

4.3.1. Célculo de potencia de maquina moledora

Segun Gualoto (2015) lo primero, es que, se debe calcular para el
disefio de una maquina es el trabajo necesario calcular la fuerza necesaria

para realizar la ruptura del material, que se calcula mediante la ecuacion [2],

(p 40).

oW =owe + G, x1 X da [2]

Donde:

dW': Trabajo necesario para realizar la ruptura del material (J)

dWel: Cambio de energia elastica (J)
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G.: Energia absorbida por unidad de area (J/m?)

[: Longitud del material cortado por la cuchilla (m)

da: Avance de la fractura durante el impacto (m/s)

Esta ecuacion se simplifica a la ecuacion [3] porque se debe tener en
cuenta que el cambio en la energia elastica es despreciable en comparacion

con el trabajo realizado por la hoja al realizar el corte.

oW = G, x1 xda [3]

La fuerza necesaria para fracturar el material se calculara una vez
obtenida la ecuacion de célculo del trabajo necesario para producir la fractura
del material. Por definicion, la cantidad de trabajo es igual al producto de la
fuerza y el desplazamiento en la direccion de la fuerza; en esta situacién, el
desplazamiento es causado por la fractura que fue causada por el impacto que

se extendid por todo el material. La férmula [4] representa este fenbmeno.

oW = F. X da [4]
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Donde:
dW': Trabajo necesario para realizar la ruptura del material (J)
F: Fuerza aplicada por la cuchilla (N)

da: Avance de la fractura durante el impacto (m/s)

Las ecuaciones [3] y [4] se igualaran porque el progreso es el mismo,
resultando en la fuerza requerida para causar la ruptura del elastbmero

(caucho).

oW = G, xXIlxXda= F.Xxda

F. = G, X1 [5]

Donde:

F.: Fuerza aplicada por la cuchilla (N).

G.: Energia absorbida por unidad de area (J/m?). (Ver tabla de anexo A)

[: Longitud del material cortado por la cuchilla o del filo cortante (m)

La cantidad de fuerza requerida para causar la ruptura del material se

puede calcular sustituyendo los niUmeros en la ecuacion [5]
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F. = 250007/, x0,030m
F.= 750 N

La fuerza de corte sera un 10% mayor para evitar caidas en los
componentes del molino ya que los proveedores de residuos resinosos en su
proceso de reciclaje ahorraran residuos de caucho sin importar su forma vy

tamano. La fuerza real sera asi.

F,= 750 N x 1,1

F.= 825N

Para determinar las relaciones actuales entre las fuerzas activas y su
movimiento, se realizard un estudio de la cinematica del cuerpo hasta el
extremo del porta-cuchillas después de calcular la fuerza real para producir la
fractura del elastomero (caucho), la capacidad de calcular la velocidad angular
para determinar la potencia del motor eléctrico, cuya funcion motora primaria
es la de cortar componentes para llevar a cabo el proceso de rectificado de

caucho alrededor de su eje de giro.
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A.- Andlisis cinematico del cuerpo del porta-cuchillas

Debido a la compleja geometria de la aleta del soporte de la hoja en la
Figura 15, se optd por incorporarla en el programa SolidWorks, que calcula los
parametros fisicos del elemento y permite la extraccion de las coordenadas
del centro de masa de la aleta con un porta-cuchillas que permite determinar

la fuerza del peso y otras fuerzas que actlian sobre la aleta como se ve en la

Figura 16.

Figura 15

Elemento de corte
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Figura 16

Fuerzas actuantes y centro de masa

P=825N
74,54 mm

»
162 mm

Ry

=

£
L\‘

47,44 mm
>

50,06 mm
>

W=23,92 N

Nota. En la figura se representa las fuerzas actuantes en la aleta y el centro de gravedad de

la misma.

Se aplicara la segunda regla de Newton con base en la figura 16,
permitiendo relacionar el movimiento del cuerpo con las fuerzas que actiian

sobre él mediante las ecuaciones [6] y [7] expresadas en sus componentes

tangencial y normal, respectivamente.

YF=mX a; [6] ; YE,=mx a, [7]
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Donde:

m: Masa del elemento (kg)

F: Fuerzas sobre el elemento (N)
a:: Aceleracién tangencial (m/s?)

an: Aceleracion Normal (m/s?)

Donde las ecuaciones [8] y [9] determinan la aceleracion normal y la

aceleracion tangencial, respectivamente.

a,=rXa [8]: a, = 7 X w? [9]

Donde:

r: Radio (m)

a: Aceleracion angular (rad/s?)

w: Velocidad angular (rad/s)

Finalmente, se aplicara la ecuacién [10] para determinar las reacciones
y la velocidad angular del cuerpo, cabe sefalar que este es un movimiento no

centroide porque el eje de rotacion no coincide con el centro de masa del
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cuerpo como resultado, el sistema de fuerzas externas no se puede reducir a
un par la de manera similar, se supone que la rotacion es constante, por lo

gue es igual a la velocidad de rotacion.

ZM0=1xa [10]

Donde:
Mo: Momentos respecto a un punto (Nm)

I: Momento de inercia (Kg * m?)

a. Célculo de reacciones

Mediante las ecuaciones [6] y [7] se determinara la reaccion Ry.

ZFt: m X ag

R, + 825N —2392N=mXrXa
Ry, = 2392N —-825N

R, = —801,08N
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La reaccion Rx se hallar4 entonces mediante la ecuacion [10], donde

se obtendran los momentos con respecto al punto B, una vez establecida la

reaccion Ry.
(825 N x 0,07494 m) — (R, x 0,04744 m) — (R, x 0,09006 m) = 0
(825 N x 0,07494 m) + (R, x 0,09006 m)
X 0,04744 m

Remplazando el valor de Ry obtenido con anterioridad se determina el

valor de Rx.

R, = 2824,0052 N

b. Célculo de la velocidad angular

La ecuacion [11], que puede calcular la velocidad angular resolviendo
(w), se obtendra tomando la aceleracion normal de la ecuacion [9] vy

sustituyéndola por la ecuacion [7].

R, =m X1 X w? [11]
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N
=]
=

mXxr

2824,0052 N
2,4382834 kg x 0,165m

2 N

w = 83,7816 744/,

Se requiere calcular la velocidad de avance, la velocidad tangencial y
la velocidad de corte para evaluar la potencia del motor eléctrico que movera

las piezas de corte utilizando la ecuacion [12].

P=fXxuv, [12]

Donde:

P: Potencia (W)

f: Fuerza (N)

vce: Velocidad de corte (m/s)
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Se utilizé la ecuacion [13] para evaluar el caucho reciclado (residuos
resinosos) como si fuera un flujo masico, y la formula [14] se utiliz6 para
ampliar este analisis y mostrar que la camara de molienda funciona como un
volumen de control al permitir que el material de trabajo para pasar al proceso

de molienda a un ritmo especifico.

m=px0Q [13] ; Q=AXv [14]

Donde:

m: Flujo masico (kg/s)

p: Densidad (kg/m?3)

Q: Caudal (m?3s)

A: Area de la seccion transversal del conducto (m?)

v: Velocidad del fluido o material (m/s)

Debido a esto, la ecuacion [14] puede sustituirse por la ecuacion [13]
para producir la ecuacion [15], que luego puede usarse para borrar V para

determinar la tasa de alimentacion de material reciclado o caucho.
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m=pXAXvgmnm [15]

Debido a que se deben procesar 165 kg/h, este nimero debe cambiarse

a kg/s para evitar discrepancias de unidades.

m
p XA

Vaim

0,046112 X9/
1860 kg/m3 x (0,3m % 0,3m)

Vaim =

Vam = 2,7546x10™* M/

Ahora se utilizara la ecuacién [16] para calcular la velocidad de corte a
fin de determinar la velocidad de alimentacion; la ecuacion [17] se utilizo

previamente para obtener la velocidad tangencial.

v, = Z/Utz + v, [16] : Ve=wXT [17]

v, = 83,7816 724/, x 0,165 m

Ve = 15,1091 m/s
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Ahora remplazando en la ecuacion [16] tenemos.

v, = i/ (13,8240 ™/)Z + (2,7546x10~*M/()2

Ve = 13,8240 M/

Se utilizara la formula [12] para determinar la potencia del motor

eléctrico en relacién a la velocidad de corte.

P =825 N x 13,8240 M/,

P = 11404 W (15,2940 hp)

Para trabajos moderados, la potencia obtenida se incrementara en un
factor de trabajo de 1,2 para evitar sobrecargas en el sistema que puedan

dafar la maquina.

P =11404W x 1,2

P = 13,685 kW (18,3528 hp)

El motor adecuado se elegird en funcion del disefio y la potencia

disponible. Para ello, se utilizara el catalogo de motores eléctricos WEG, se

71



elige un motor trifasico W22 160M de eficiencia estandar 60 Hz 4 polos de
14.941 kW (20 hp) con una velocidad angular de 1800 rpm, que servira para

el giro de los elementos de corte del molino.

4.3.2. Calculo y seleccion de bandas y correas

Las bandas y correas responsables de la transmisién de potencia en el
molino se calcularan utilizando el motor previamente elegido, y como
evaluacion preliminar se determinar& el factor de servicio, que esta definido
por la unidad motora, el numero de horas de funcionamiento y las cargas

iniciales.

Como primer paso para determinar el factor de servicio, se debe elegir
el tipo de maquina accionada. Para este estudio de caso, se eligié6 un molino
de matrtillos ya que es similar a un molino que muele cuchillas. Esta maquina
especifica no operar4 por mas de 16 horas, por lo que, se selecciona un
servicio regular de 1.3 por la cantidad de servicio al que estara sujeta (Ver
Anexo B). Se utilizara la ecuacién [18] para calcular la Potencia de Disefio a
fin de establecer la seccion de la correa y el didmetro minimo de la polea motriz

al momento de determinar el factor de servicio.
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Ppiseiio = Pmotor X Factor de servicio [18]

Ppiseiio = 14914 W x 1,3

Ppiseiio = 19,388 kW (26 hp)

Los valores de catalogo (Ver Anexo B), donde se buscara el valor de la
potencia de disefio previamente determinado y el valor de la velocidad del eje
mas rapido, se utilizaran para definir la seccion de la correa y el diametro
minimo de la polea impulsora. Cuando se completa este procedimiento, se
produce una banda con una seccion 3VX y un diametro minimo de 114,3 mm

(4,5 in).

La ecuacion [19] se utilizara para calcular el diametro de la polea
conducida (polea unida al eje de molienda del molino) una vez que se haya

determinado el didametro minimo de la polea de transmision.

wy dq
a1 19
0,4 [19]

Donde:

w1: Velocidad angular de entrada (rpm)
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w2: Velocidad angular de salida (rpm)
d1: Diametro de polea motriz (mm)

d2: Diametro de polea conducida (mm)

De la ecuacion [19], se despejara d2 'y se remplazara los valores ya
obtenidos y se calculard el diametro de la polea conducida como se indica a

continuacion.

1800 rpm

dy = ———— " %1143
27 1800,0553 rpm mm

d, = 257.1496 mmm (10,124 in)

Al determinar el diametro de las poleas, la cantidad de potencia que
transmite cada correa y el factor de correccién por longitud y arco, los cuales
se obtienen de la Tabla 8 a través de los valores de combinacion de poleas
calculadas, distancia entre centros y velocidad de la transmision. Polea
primero debe ser conocida. A continuacion, se utilizara la ecuacion [20] para
determinar el nUmero de correas necesarias (y, en consecuencia, el nimero

de ranuras de polea) para la transmisién de potencia.
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Tabla 8

Seleccion de transmision

Velocidades Impulsadas y KP por Banda e e
Distancia Nominal Centros y
Comblnacidn 3500 RPM 1750 RPM 1160 RPM STORPM
nelacinge| % Poleas Moiriz Moiriz Molriz Molriz de Correccidn por Loagitud y Arco
Velocidad HP pot HP por HP por HP por Deslgnacitn de Largo de Banda 3VX
Motlz | impuls. | Impuls. | Banda | Impuls. | Banda | Impuls. | Banda | Impuls. | Banda —
OE | OE | mew | o | mew | sx | mew | x| mew | o | w0 | w0 | 3 | w0 | e | e | s
FACTOR DE CORRECCION POR LONGITUD Y ARCO 078 083 087 08 092 094 096
219 | 220 | 475 | 1601 | 201 [ 801 | 166 | 531 118 | 308 | 092 | 69 95 | 122 145 | 170 | 195 | 225
219 | 300 | 650 | 1601 | 547 | 800 | 3.04 | 531 212 | 398 | 165 — 73 | 101 124 | 149 | 175 | 205
221 | 315 | 690 | 1584 | 503 | 702 | 330 | 525 | 230 | 394 | 178 — 6.9 9.7 120 | 145 | 17.0 | 200
221 | 365 | 800 | 1585 | 745[ 702 | 444 | 525 | 288 | 304 | 222 — — 8.3 106 | 132 | 157 | 187
224 | 475 | 1060 | 1559 | 1060 | 780 |[595)| 517 | 413 | 388 | 319 | — | — | — | — | 100 | 128 | 157
Distancia Nominal entre Centros y Factor Combinacién
de Correcclon por Longltud y Arco de Poleas Relacién
Designacion de Largo de Banda VX Motriz e
60 | 630 | 60 | 70 [[soo)| sso | ooo | os0 | too0 | 1060 | 1120 | e | 1250 | 1320 | 1400 DE D, | Yelocldad
|IJ.07 098 099 100 104 105 1.06 1.07 1.08 1.09 1.10 112 113 1.14
245 | 260 | 280 | 300 | 345 | 370 | 395 | 420 | 445 475 | 505 535 | 570 | 605 | 645 | 220 | 475 | 219
225 | 240 | 260 | 280 | 325 | 350 | 375 | 400 | 425 455 | 485 515 55.0 585 | 625 | 3.00 650 | 2.19
220 | 235 | 265 | 275 | 321 | 346 | 371 | 306 | 424 451 | 481 511 | 546 | 581 | 621 | 315 | 680 |221
an7 222 2413 SR 13 (R a1 ARR 3R 1 AD R 43R 4R A AQ R 113 LA R ROAR ARK Aann | 291
177 | 192 | 212 | 233 [[27.8)1 303 | 328 | 353 | 378 | 408 | 438 | 469 | 504 | 530 | 570 | 475 [1060 | 224

Nota. Esta tabla los valores como cantidad de potencia trasmitida por cada banda y el factor
de correccion por longitud y arco. Esta tabla ha sido tomada de Seleccién de transmision en

existencia 3V (p.D-54) por (Sprocket, 2017).

Potencia de disefio
~ (Potencia por banda X factor de correccion de logitud y arco)

Ny

v 19,388 kW
> ™ (4.436 kW x 1,03)

N, =425 ~ 5
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Son necesarias cinco bandas porque, segun el principio, siempre debe
redondearse al nUmero entero mas proximo. En pocas palabras, las correas 5
3VX800 utilizadas en la transmision de potencia de los molinos tienen dos

poleas de referencia designadas como 5 3V 475 SDS y 5 3V 1060 SK.

A.- Célculo de tensiones inducidas por la banda

A partir de los datos recopilados anteriormente, sera posible determinar
los esfuerzos que provocan las bandas en la polea, que deben tenerse en
cuenta al construir el eje, asi como la vida util de las bandas puede especificar
los intervalos entre sus reemplazos, que el plan de mantenimiento de la

maquina sugerira.

Primero se deben usar las ecuaciones [21], [22] y [23] para determinar
la velocidad periférica, la longitud de paso, el coeficiente de friccion efectivo y
el angulo de contacto de la correa.
X dy Xwy

=t [21]

Donde:

di: Diametro polea motriz (m)
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w1: Velocidad angular de entrada (RPM)

v: Velocidad periférica de la banda (m/s)

_ mx0,12065m x 1800 rpm

v 60 s
v = 11,3709 m/s (223838 P/ . )
n(dy +dy)  (dy —dp)?
Lp =20+ ———=+

Donde:

di: Diametro polea motriz (m)

d2: Diametro polea conducida (m)
C: Distancia entre centros (m)

Lp: Longitud de paso (m)

[22]

7(0,2692 m + 0,1206 m)  (0,2692 m — 0,1206 m)?

L, = 2(0,7061 m) + -

L, = 2,0325 m (80,0195 in)
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d; — d1>

= 180° — 2 si ‘1(
(0] sin C

0,2692 m — 0,1206 m)

= 180° — 2 si —1(
@ =180°—2sin 2(0,7061 m)

@ =167.92° = 2,9308 rad = EXP[0,5123 X 2,9308] = 4,4881

Las fuerzas que induce la correa en la polea se muestran en la Figura

17. Las siguientes ecuaciones se utilizaran para calcular estas fuerzas.

Figura 17

Tensiones en bandas en V

Nota. Tomado de Tensiones en la banda en V [Figura], por Budynas, R. y Keith Nisbett, J.,

2008, McGrawHillEducation.
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Se trabajo con unidades usadas por el autor del libro de Budynas, R. y

Keith Nisbett, J., 2008, para no alterar los factores de las formulas.

Fe = Ke X (101]00)2

Donde:

Fc: Fuerza centrifuga (Ibf)

Kc: Parametro de banda en V. (Factor segun teoria de Budynas, R. y Keith

Nisbett, J., 2008)

v: Velocidad periférica de la banda (Pies/min)

. 2
2238,38P¢5/ .
E. = 0,425 X min
¢ < 1000

F, = 9,4711 N (2,1293 Ibf)
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Tabla 9

Célculo de fuerzas inducidas por la banda sobre la polea

Férmula Remplazando datos Resultado N° ecuaciéon
AF = 63025 X Ppisesio/ Np F e 63025 X 26/5 AF = 76,6620 Ibf Ecuacion 25
wy X (d1/2) 1800 rpm X (4,75 in/2)
F; =100,7694 lb i6
AF x EXP () 76,6620 Ibf X 4,4881 ! f Ecuacién 26

Fi=Fc+—s57m F, =2,1294 b
VTOCT EXP(fR) -1 1 f+ 44881 — 1
Ecuacion 27

F, = F, — AF F, = 100,7694 Ibf — 76,6620 Ibf F, = 24,1074 Ibf
Ecuacion 28
Fi+ K 100,7694 Ibf + 24,1074 Ib -
F=—oLF . 100, f2 : f 2,1204 [pfFi = 60,3090 Ibf
kg 230 Ecuacion 29
(Fp)1 =— F.), = (Fy); = 48,4211 Ibf
dy (Fo)x 4,75 in
k 230 5
(Fp)2 = = (Fp)z = (Fy), = 21,6981 Ibf Ecuacion 30
d, 10,6 in

Nota: Se trabajé con unidades usadas por el autor del libro de Budynas, R. y Keith Nisbett, J., 2008, para no alterar los factores.
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Usamos las ecuaciones [31] y [32] para obtener la tension total de la
correa inducida en la polea con referencia a los valores que se encuentran en

la Tabla 9.te las ecuaciones [31] y [32].

T, =F, + (Fp)1 [31]
T; = 448,2223 N + 215,3771 N
T, = 663,5994 N (149,1905 lbf)
T, = F; + (Fp), [32]
T, = 448,2223 N + 96,5131 N

T, = 544,7354 N (122,4675 Ibf)

Tras la determinacion de las tensiones de la correa, se determinara la
vida util de la correa. Como se muestra a continuacion, esto se puede expresar
como el niumero de pases (Np) por la cantidad [33] y el nimero de horas por

la cantidad [34].

)
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Donde:

k: Parametro de durabilidad. (Ver anexo B).

b: Pardmetro de durabilidad. (Ver anexo B).

Se trabajé con unidades usadas por el autor del libro de Budynas, R. y

Keith Nisbett, J., 2008, para no alterar los factores de las formulas.

—12,464]_1

N = ( 728 )—12.464 +< 728 )
P |1\ 149,1905 Ibf 122,4675 Ibf
N, = 3,50 x 10°

N, x L,

= 34
720 X v [34]

t

. _ 350 x10° x (80,0195 in)
- pies
720 x (223838 7/ )

t=17395,0342 h

Este nimero permite especificar la frecuencia de las intervenciones de

mantenimiento para el reemplazo necesario de la correa para evitar dafios
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adicionales a la maquina causados por la falla de una o mas correas de

transmision de potencia.

4.3.3. Disefio del eje de trituracion

En esta parte se realizaré el disefio del eje de la trituradora, que estara
sometido a esfuerzos cortantes, pesos de los componentes que lo integran y

cargas de flexion y torsion creadas por la transmisién de potencia de la polea.

Figura 18

Vista isométrica del eje de trituracion
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La figura 19 muestra el diagrama de cuerpo libre del eje, que muestra
todas las fuerzas que actian sobre él, incluidas las provocadas por la polea,

los cojinetes y los componentes de corte.

Figura 19

Diagrama de cuerpo libre del eje de trituracion

Fct

Donde:

Raz, Rav: Reacciones del Rodamiento A
Rsz, Rpy: Reacciones del Rodamiento B
Wt: Peso total de las ocho porta-cuchillas

Fc: Fuerza de corte de las cuchillas
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Tty: Sumade T1ly T2 descompuesta en el eje y

Ttz: Sumade T1ly T2 descompuesta en el eje z

Es importante descomponer la fuerza de la polea en los ejes principales
como se indica en la Figura 20 para calcular las respuestas que producen los

rodamientos.

Figura 20

Diagrama de cuerpo libre de la polea

Recuerde que el célculo anterior de la tensién de la banda solo

considero la tensién creada por una sola banda; por lo tanto, para obtener la
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tension total, el calculo de la tension de la banda debe multiplicarse por 5

bandas.

T,y = 6055,5558 X sin(45)

Tty = 42819245 N

T, = 6055,5558 X cos(45)

T,, = 4281,9245 N

A. Célculo de reacciones en el eje

[35]

El diagrama de cuerpo libre de las fuerzas que actian sobre el eje se

muestra en la Figura 21 con el fin de trazar las ecuaciones de equilibrio que

predeciran las distintas reacciones.

Figura 21

Diagrama de cuerpo libre de fuerzas

z Fet Rez Ray
0,05 0,02 0,06
Dy Y [ ] [

Tty
0,05 0,02

Dxl []

X 0,255 0,05 0,05
Raz Wty Ttz

0,255

0,06
Rex,

=
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2 E, =0; Ry — Ray — Tey = 0 [37]
D Fr=0;  Rog—Wi+Fo—Raz=Tiz =0 [38]

Z My, =0; ~Rpy % 0,305 m + Ty, X 0,38 m = 0 [39]

RBZ X 0,305 m— Wt X 0,1525 m + FCC X 0,125 m — TtZ X 0,38 m=0

Realizando el calculo y trabajando en las cuatro ecuaciones obtenemos

los siguientes resultados:
Rpy = 5334,856 N
R4y = 1052,9315 N
Rz = 2130,5347 N

RAZ = 4‘257,2542 N
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B. Diagrama de fuerza cortante y momento flector

Los diagramas de fuerza cortante y momento de flexion se construyen
usando los datos obtenidos, como se ilustra en la Figura 22. El mayor momento
de flexion consecuente en las diversas secciones, en lugar de sus
componentes XY, generalmente se tiene en cuenta al disefiar un eje. El
momento de flexion maximo resultante se determina como consecuencia, 0 XZ

en este caso de estudio.

Figura 22

Diagrama fuerza cortante y momento flector

Mio: 428204003

Vz(N)
| Max:| 10534003 |
Min: 42584003 Ubicacion de X.Y, Z: 87.5,162¢-013-193¢-032 mm | Mwn::'4282€'003

Valor: 215204003 N

. W L
|
Max.:| 649 !A?z fij'He 002 |

Ubicacion de X Y, 2 113,165¢-013.-193¢-032 mm

Mz(Nm) Mz(Nm) __omgi j 3

Nota. El diagrama nos muestra la fuerza cortante y momento flector en los ejes (X-Y) (X-2).
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Al obtener los momentos flectores en ambos diagramas se procedera a
realizar el célculo de momento flector resultante y se trabajard con el momento

flector mayor para los demas célculos.

Mg =/ (Mga)? + (Mgp)? [41]

Mgy =/ (649)2 + (106,6)?

Mg, = 668,77 Nm

Mg, = +/(321)2 + (321)2

Mg, = 453,96 Nm

C. Seleccién y propiedades del material

El eje de trituracion se fabricara y disefiara con acero AlSI 1045 CD,
gue tiene un contenido medio de carbono, proporciona una resistencia maxima
y una fluencia aceptable. También es un material rentable, lo que es ventajoso

para el usuario.

Suie = 630 MPa; S, = 530 MPa
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Datos obtenidos de tabla de resistencia de materiales de “Disefio en
Ingenieria Mecanica” de Budynas y Keith Nisbett (2008), obteniendo la

resistencia ultima minima y la resistencia de fluencia respectivamente.
D. Calculo del diametro tentativo del eje por fatiga

Dado que el momento flector maximo ocurre en el punto B del diagrama
de momento flector maximo, se determina que este es el punto critico del eje.
A partir de este punto, la estimacion inicial del diametro del eje se realiza
utilizando los criterios de falla de ED-Soderberg utilizando la ecuacion [42].
Dado que es sencillo y conservador, este criterio es adecuado para el disefio
inicial.

1727\ 1/3

2

3 x (Kps X T,
D, = 16;n55i(2foxMa)+[ (ks x )|
e

[42]

Donde:

ns: Factor de seguridad

M.: Momento flexionante alternante maximo (Nm)
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Sy: Resistencia a la fluencia (MPa)
Se: Resistencia a la fatiga (MPa)

K¢, Krs: Factores de concentracién de esfuerzo por fatiga de la flexién y torsion

Tm: Torque medio (Nm)

Las variables de concentracibn de esfuerzos Kf y Kfs estaran
asumiendo los siguientes valores para iniciar el calculo de la estimacion del
diametro tentativo del eje. Segun Budynas y Keith Nisbett (2008a), para un
paso inicial rapido y cauteloso se utilizaron los siguientes parametros: Kf = Kt

= 2,2 y Kfs = Kts = 3,0.

Asi mismo, luego de aprender el valor del diametro del eje, se evaluaran
los valores Kb = 0.9, Kc = Kd = Ke = 1y S’e = Sult = 630 MPa que afectan el

limite de resistencia a la fatiga.

Ko = a X Sy [43]

K, = 4,51 x 63070265

K, = 0,817243

Se =Kq XKy XK. X Kg X K, X Kg X S, [44]
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Se =0,817243 x09%x1%x1x1Xx1x630MPa

Se = 463,377 MPa

Ahora con los valores ya obtenidos remplazaremos en la ecuacién [45],

para hallar el didmetro tentativo del eje.

1/3

16 x 2[2 % 2,2 X 668,77 N/m [3 x (3 x 177,23Nm)2]"/2
D, = [45]

s 463,377x10% N /m? 530x10° N/m?

D; =0,04355m = 44mm

Después de determinar el didmetro aproximado, verificamos los valores
que afectan el limite de resistencia a la fatiga y los factores de concentracion

de tension en las ubicaciones de los diversos componentes de montaje del eje.

E. Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga

Para el calculo de factores se trabaj6é con Budynas y Keith Nisbett
(2008b).

Se =Ko X Kp XK X Kg X Ko X K X S, [46]
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a. Factor de superficie Ka

Segun Budynas y Keith Nisbett (2008c) el acero elegido tiene una
resistencia ultima de Sult = 630 MPa y suponiendo que el eje de la maquina

estd maquinado, los factores se toman de la tabla 6- 2 (Ver Anexo C).

K, =a XSy Remplazando en la Ec.[43]

K, = 4,51 x 63070265

K, = 0,817243

b. Factor de tamafo Kb

Se puede utilizar la ecuacion [47] para obtener el factor de tamafio Kb

utilizando el valor del didmetro estimado que se calculé previamente.

d
= | — . < <
K, (7’ 62) . 279<d<51mm [47]
44 -0,107
b= (7,62)
K, = 0,828934
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c. Factor de carga Kc

d. Factor de temperatura Kd

Dado que la temperatura del eje esta por debajo de los 50 grados, el

factor es igual:

Kd =1,010.

e. Factor de confiabilidad Ae

Trabajando con un 90% de confiabilidad, se descubre el siguiente factor:

Ke =0,897.

f. Factor de efectos varios Kf

g. Limite de resistencia a la fatiga S ‘e

SL=0,5X Sy [48]
S, =0,5x 630 MPa

S, =315 MPa
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Se =0,817243 x 0,828934 x 1 x 1,010 X 0,897 x 1 X 315 MPa

Se = 193,328 MPa

F. Factores de concentracion de esfuerzo

Es importante tener en cuenta esta porcién al disefiar el eje ya que
tendra un chavetero que permitira encontrar las partes que transmitiran la
carga. Las variables de concentracion de tensiones se tomaron de la figura (A-

15-14) (Budynas y J. Keith Nisbett, 2008d). (Ver Anexo D).

K, =155 ; q=082

Los valores obtenidos se remplazaran en la siguiente ecuacién [49]:

Kr=1+q(K,—1) [49]

Kr = 1+ 0,82(1,55 — 1)

Los factores de concentracion de esfuerzo son extraidos de tablas ya
establecidas tal como se aprecia en la figura (A-15-15) en Disefio en Ingenieria

Mecanica (Budynas y Keith Nisbett, 2008e). (Ver anexo D)
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Ko.=146 ; q=099

Los valores obtenidos se remplazaran en la siguiente ecuaciéon [50].

Kfs =1+qKes— 1) [50]

Krs = 1+ 0,99(1,46 — 1)

Krs = 1,46

G. Calculo del didmetro por fatiga

El diametro por fatiga se estima utilizando los criterios de rotura
empleados anteriormente tras comprobar los valores de las variables que

influyen en el limite de fatiga y los concentradores de tensiones.

1/3

(16X 5[2x 1,451 x 668,77 N/m [3 x (1,46 x 177,23Nm)?]"/2
£- 193,328x106 N/m? 530x106 N/m?

s
D, = 0,06520002018 m

D, =66 mm

Para calcular la tensién de von Mises de los estados de tensiéon alterna

y media, primero se deben determinar las tensiones combinadas de flexion y

96



torsién que actuaran sobre el eje. Esta tension se evaluara luego utilizando el
diagrama de fatiga bajo el criterio de Soderberg, que evita la fluencia
manteniendo la curva de falla de manera conservadora dentro de la linea de

fluencia de Langer.

Célculos de esfuerzos de Von Mises para ejes giratorios, redondos y sélidos.

, 32 X Ky X M,
%= () 51
. (32X 1451 X 668,77 Nm
o) = ( > (006 m) ) = 343805 MPa
] 1/2
16 X Kpg X Typ\°
o= 3% (i) ] [52]
ey (16 X 1,46 X 177,23 Nm)z i o eson
Im = 7 % (0,066 m)3 - ¢

Se utilizara la ecuacion [53], que se relaciona con el criterio de falla de
Soderberg, para calcular el factor de seguridad en base a los valores

obtenidos.

97



H. Factor de seguridad

1 34,3805 MPa N 7,9394 MPa
ns 193,328 MPa 530 MPa

ns = 5,186316 ~ 5

Dado que el factor de seguridad es mayor que uno, este numero

demuestra que el material y el diametro del eje elegidos son adecuados.

I. Cambio de seccidn

Luego del célculo y verificacion del diametro del eje en su ubicacién
mas crucial, se pasa al calculo y verificacion del diametro en el punto C ya que
aqui es donde cambia la seccion del eje y frecuentemente se concentra una
cantidad importante de esfuerzos. Para evitar cualquier tipo de falla del

material, es practico determinar el diametro en esta parte.

De acuerdo a Budynas y Keith Nisbett (2008) usando la relacion D/d =
1.2, en esta etapa, se calcula el diametro (lo que permite reducir la tension)

concentracién en un hombro que soporta un rodamiento).
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D/d =12 [54]

0,066 m
1,2

d=0,055m =~ 55mm

Para estimar la cantidad de trabajo que se generara en esta pieza, a
continuacion se verificara el diametro calculado. Budynas y Keith Nisbett

(2008) asumen que el radio del filete es r = d/10

216535 in

r 10

[54]

r = 5.499 mm (0,216535 in)

Los factores de concentracion de esfuerzo son extraidos de la figura (A-
15-14) y figura (6-20) de Disefio en Ingenieria Mecanica (Budynas, R. y Keith

Nisbett, J., 2008).

Kt = 1,46 ) CI = 0187

Los valores obtenidos se remplazaran en la siguiente ecuacion 49:
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Kr=1+q(K;—1) Remplazando en la Ec. [49]

Kr =1+0,87(1,46 — 1)

K; = 1,4002

Los factores de concentracion de esfuerzo son extraidos de la figura (A-

15-15) y Figura (6-21) (Budynas, R. y Keith Nisbett, J., 2008).

K. = 1,34 g=1

Los valores obtenidos se remplazaran en la siguiente ecuacion [50].

Kes =1+ q(Kes — 1) Remplazando en la Ec.[50]

Krs = 1+1(1,34 - 1)

Krs = 1,34

J. Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga

Se = Kqg X Kp X K. X Kg X K, X Kp X S, Remplazando en la Ec. [46]
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a. Factor de superficie Ka

Dado que el eje de la maquina estd mecanizado y que el acero elegido
tiene una resistencia uUltima Sult = 630 MPa, los componentes a y b se toman

de la Tabla 6-2 (Budynas, R. y Keith Nisbett, J., 2008).

K, =a XSy Remplazando en la Ec. [43]

K, = 4,51 x 63070265

K, = 0,817243

b. Factor de tamafo Kb

El factor de tamafio Kb se deriva utilizando la ecuacion [55] en relacién

con el valor del didmetro tentativo obtenido previamente.

K, =151 % (d)~%%7; 51 <d<254mm [55]

K, = 1,51 x (55)79157

K, = 0,804896

c. Factor de carga Kc
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d. Factor de temperatura Kd

La temperatura del eje es menor a 50 ° por tal razon el factor es igual:

Kd =1,010.

e. Factor de confiabilidad Ke

Trabajando con una confiabilidad del 90 % se obtiene un factor:

Ke =0,897.

f. Factor de efectos varios Ky

g. Limite de resistencia a la fatiga S ‘e

Se =0,5%X S, Remplazando en la Ec. [48]

Se =0,5%x 630 MPa

S, = 315 MPa

Se =0,817243 x 0,804896 x 1 x 1,010 x 0,897 x 1 X 315 MPa

S, = 187,7221 MPa
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K. Célculos de esfuerzos de Von Mises

. (32X K xM,
= ()

p—— Remplazando en la Ec. [51]

, (32 X 1,4002 X 668,77 Nm)
Oq =

7 X (0,055 m)3 = 57,3295 MPa

[ 16><I(f5><Tmzl/2
Opm = |3 X (W) Remplazando en la Ec. [52]
[ 16x 1,34 x 177,23 Nm\2]”
om = |3 ( % (0,055 m)? = 12,5917 MPa
L. Factor de seguridad
1 o, oy
E =35 + 5 Remplazando en la Ec. [53]
e Oy

1 57,3295MPa 4 12,5917 MPa
ns 187,7221 MPa 530 MPa

ns = 3,038 = 3
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El resultado obtenido lleva a la conclusion de que el material y el
diametro del eje elegidos son adecuados porque el factor es mayor que la

unidad.

M. Cufiero de polea

K, = 1,66 ; q =082

Kr=1+q(K;—1) Remplazando en la Ec.[49]

Ky =1+ 0,82(1,66 — 1)

K; = 1,5412
Ky = 1,35 ; g = 0,99
Kes =1+ q(Kes — 1) Remplazando en la Ec.[50]
Krs = 1+0,99(1,35 — 1)

KfS = 1,3465
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N. Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga

a. Factor de superficie Ka

K, = a X Sy Remplazando en la Ec. [43]

K, = 4,51 x 63070265

K, = 0,817243

b. Factor de tamafno Kb

K, = 1,51 x (d)~%157; 51 <d < 254mm Remplazando en la Ec.[55]

K, = 1,51 x (55)~%157

K, = 0,8048

c. Factor de carga Kc

K. =1; Flexién

d. Factor de temperatura Kd

Dado que la temperatura del eje esta por debajo de los 50 grados, el factor es

igual.

Kd = 1,010.
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e. Factor de confiabilidad Ke
Trabajando con un 90% de confiabilidad, se descubre el siguiente factor:
Ke = 0,897
f. Factor de efectos varios Ky
Kr=1

g. Limite de resistencia a la fatiga S ‘e

S, =05%XS,; Remplazando en la Ec. [48]

S, =10,5% 630 MPa

S! =315 MPa

Se =0,817243 x 0,80489 x 1 x 1,010 x 0,897 x 315 MPa

S, = 187,7206 MPa

N. Calculos de esfuerzos de Von Mises

 32x Kpx M,
%= (S )

- Remplazando en la Ec. [51]

106



, 32 X 1,5412 X 668,77 Nm
Oy = ( 7 % (0,055 m)3 ) = 63,1026 MPa
16 X K X Ty 2]
O = |3 X (W) Remplazando en la Ec. [52]
2
, 16 x 1,3465 x 177,23 Nm\2]"/
om =13 X ( 7% (0,055 m)? ) = 12,6527 MPa
O. Factor de seguridad
1 o, op
E =3 + 5 Remplazando en la Ec. [53]
e Oy

1 63,1026 MPa 12,6527 MPa

ns 187,7206 MPa 530 MPa

ns =2,77

Dado que el factor de seguridad es mayor que uno, el resultado
obtenido demuestra que el material y el diametro del eje elegidos son

adecuados.
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P. Analisis en el eje principal con software SolidWorks

Después de realizar el calculo tedrico, se utilizé el software SolidWorks
2017 para construir y simular el modelo de elementos finitos. La Figura 23
muestra la parte que esta expuesta a cargas externas, como el peso del eje
de 12 kg, los soportes para el peso de las ocho palas de 98 kg, el par de la

banda de 177,23 Nm y el par de las palas de 199,65 Nm.

Figura 23

Eje principal sometido a fuerzas

von Mises (N/m*2)

1.27e+007

O | T1=Torque cuchillas | . 1.16e+007

1.06e+007

9.51e+006

8.46e+006

7.4e+006

6.34e+006

$5.29¢+ 006

4.23e+006

3.17e+006

2.11e+006

1.060+006

518

Max: 1.27e+007

I T2=Torque bandas | P Limite elastico: 5.3¢+008

108



Tabla 10

Resultados del andlisis estatico del eje

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones 1 VON: Tensién 51,8 1,27 X 107
de Von Mises N/m? N/m?
. RES:
Desplazamientos URES . 0 mm 0,00636 mm
Desplazamiento
Factor de L
. Automatico 41.73 -
seguridad
Propiedades del material
Nombre: Acero AISI 1045
' (Laminado en Frio)
Limite elastico: 5,3 X 108 N/m?
Limite de traccion: 6,3 X 108 N/m?

El mayor desplazamiento es menor a 0.00636 mm, el menor factor de
seguridad es 41.73 y los esfuerzos son menores al limite elastico, segun la
Tabla 10. Como el eje tiene un factor de seguridad mayor a 1, podemos

concluir que no rotura por resistencia mecanica.

4.3.4. Seleccion de rodamientos

La carga radial se calculara utilizando los valores de las reacciones que
actian en el extremo del eje, que se calcularon previamente. La seleccion de

rodamientos se basara en el catalogo de rodamientos de SKF, que categoriza
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sus productos con respecto al diametro y la carga dinamica y estatica que

soporta.

Ry = v/ (Ray)? + (Raz)? = (1052,9315)2 + (4257,2542)2

R, = 4385,5305 N

Rp =/ (Rpy)? + (Rpz)? = /(5334,856)2 + (2130,5347)2

Rp = 5744,551 N

Para elegir el rodamiento adecuado para el caso de estudio, la formula

[56] determinara la carga o clasificacién a consultar en el catalogo.

ClO :anFD

Xp ]1/a 56]

Xo + (6 —Xo)(1 = Rp)

Donde:

ar: Factor de aplicacion (Teoria de Shigley 8th)

Fp: Carga radial deseada (N)

Rp: Confiabilidad

Xo; 6; b: Pardmetros de weibull (Teoria de Shigley 8th)

Xp: Vida de disefio adimensional (Teoria de Shigley 8th)
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a. Parametro segun cojinete (3 para cojinete de bolas; 10/3 para cojinetes de

rodillos) (Teoria de Shigley 8th)

El parAmetro de vida adimensional esta contenido en la ecuacion [55],

y su valor esta determinado por la ecuacion [56].

_ 60X Lpxny
b= 106

Donde:
Lp: Vida deseada en horas (h)

np: Velocidad deseada (rpm)

Se elige un intervalo de 10.000 a 25.000 horas de vida porque el
parametro Lp lo establece el catédlogo de rodamientos SKF, que ofrece valores
guia de vida util con respecto a los diversos tipos de maquinas donde se
utilizaran los rodamientos beneficiosos para las trituradoras giratorias que
funcionan de 8 a 16 horas al dia, lo cual es relevante para nuestro estudio de

caso.

_ 60 x 25000 x 800
b= 106

Xp = 85,891 kN

111



Finalmente, se realizar4 una busqueda en el catalogo de rodamientos
SKF utilizando el valor C10y el didmetro menor del cambio de seccidn calculado
previamente para identificar la designacion o referencia del rodamiento que
debe tener la maquina, que para este caso de estudio se designa como al

rodamiento NUP 211 ECP.

4.3.5. Célculo de tornillo parala cuchilla de corte

La Figura 24 ilustra la posicion de la hoja en su punto mas vulnerable
durante el corte de material de caucho y las fuerzas que actuan sobre ella.
Usando este esquema, se extraen las ecuaciones de equilibrio para determinar
la fuerza de sujecion (P') del tornillo. En base a esta fuerza, se designaran las

dimensiones del perno que soportara las cargas especificadas.

Figura 24

Cargas que actuan sobre la cuchilla

y-

/P g

y o<
| |

| |
- S |
825N 2259 |
65 -
P
i
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Donde:
Fc: Fuerza centrifuga (N)

P". Fuerza de sujecion (N)

Z My = 0; —825N x 0,065 m — P x 0,02259 m — F; X 0,0085 m

A. Calculo de la fuerza centrifuga

La fuerza centrifuga se calcula en el punto de mayor velocidad (83.7816
Rad/S) del molino porque, como se muestra en la ecuacion [57], solo se puede
generar cuando hay movimiento; de lo contrario, seria igual a cero. Para
permitir que el molino funcione en un rango de velocidades sin experimentar
fallas en el elemento de corte, la velocidad también se sobredimensiona en un

20%.

m X v?
FC=

: [57]

Ve =WXTr [58]

Remplazando la ecuacioén [58] en la ecuacién [57] tenemos:
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rad\?
F; =0,4876 kg % (1,2 X 83,7816 T) X 0,165 m

F, =813,22 N

El calculo de la fuerza de sujecion del tornillo se realiza después de
determinar el valor de la fuerza centrifuga y eliminar la fuerza P' de la ecuacion

de equilibrio.

P 825 N x 0,065 m + 813,22 N x 0,0085 m
B 0,02259 m

P =12679,83 N

Los valores maximos altos corresponden a juntas estancas, y la teoria
establece que se debe suministrar una precarga antes de aplicar la fuerza P'.
Por tanto, para uniones pretensadas se aconseja una compresion residual de

V'=(0,2a1,8) P'. Se supondra que es 0,8 para la investigacion.

Pr =P +V =2679,83N + (0,8 X 2679,83N)

Pr = 4823,694 N
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B. Diametro del perno

Didmetro requerido bajo carga estatica

Propiedades mecanicas del perno:

S, = 180 MPg; S, = 300 MPa;
P
g = At
4 P B 4823,694 N
7y - 180 MPa

Ay = 26,7983 mm

El diametro tentativo se elegira de la Tabla 8-1 (Ver anexo H); para ello
utilizaremos el area tensionada que se calculd previamente; esto se refiere a
un tornillo con un didmetro nominal de 8 mm. Mediante las ecuaciones [60] y
[61] se calculara la rigidez del perno y del elemento a unir después de

determinar el didmetro del tornillo para obtener la constante de rigidez del

perno.

C. Rigidez del perno

_ AgX A XE
T Ag XL+ A X

Kp
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Donde:

A¢: Area de esfuerzo sometida a tension

l¢: Longitud de la parte roscada de agarre
Aq: Area del diametro mayor del sujetador
la: Longitud de la parte sin roscar en agarre

E: Médulo de elasticidad

50,2655 mm? x 36,6 mm? x 2,07x105 N/
mm
50,2655 mm? x 3 mm + 36,6 mm? X 3 mm

Kb:

K, = 1,46134 MN/mm

D. Rigidez del elemento

05774 x T X E Xd

0,5774 x L+ 0,5 % d)
0,5774 x 1+ 25%xd

[61]

Km:ZXLn(Sx

0,5774 X m X 2,07x10% N/mm? x 8 mm

0,5774 x 25mm + 0,5 x 8 mm)
0,5774 X 25mm + 2,5 Xx 8 mm

_Zan(Sx

m

MN
K,, = 1,5254 —
mm

La ecuacion [56] que define la conexion entre la fuerza aplicada al

elemento y la deformacion causada por esta fuerza, se utiliza ahora para
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calcular el valor de la constante de rigidez, que es necesaria para determinar

el factor de seguridad del perno.

F; =075 X As X S [62]

F; = 0,75 x 36,6 mm? x 180 N /mm?

F, = 4941 N

E. Torque de apriete

T=kxFxd [63]

T =0,20x 4941 N x 0,008 m

T =7,9056 Nm.

F. Calculo de esfuerzos sobre el tornillo (flexion + carga axial)

Figura 25

Cargas sobre la cuchilla y el tornillo

00

SECCIOM B-B__—m
>

Andlisis /
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La Figura 25 muestra que la fuerza de corte y la carga de sujecion del

tornillo provocan que el tornillo se doble y las cargas de traccion.

a. Esfuerzo normal

Donde:

M: Momento interno resultante

c: Distancia perpendicular desde el eje neutro hasta la fibra mas alejada del
eje neutro

I: Momento de inercia del area de seccion transversal

P: Carga Normal (N)

A: Area de esfuerzo de tension (mm?).

b. Calculo de inercia

X 4
== 4T [65]

X (4mm)*
I = % = 201,062 mm*
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Para aumentar el factor de seguridad se aumentara el niamero de

tornillos a 2, los cuales sujetaran la cuchilla mévil y el grado del tornillo a 8,8

el cual es comercial.

482:;,694 N 835 N X 42,41 mm X 4 mm

36,6 mm? + 201,062 mm*

o=

o =413,9318 MPa

G. Factor de seguridad a fatiga (Goodman modificado)

a. Esfuerzo méaximo que soporta el perno

Omax = 413,9318 MPa ; Omim = 0 MPa

b. Esfuerzo medio por fatiga

_ Omax + Omin

Om = 5 [66]
413,9318 MPa + 0 MPa
Om = 5 = 206,9659 MPa
c. Esfuerzo alternante por fatiga
5, = Jmax — min [67]

2
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_ 413,9318 MPa — 0 MPa

Oy = > = 206,9659 MPa
d. Factores que modifican el limite a la fatiga
Se =Kqg X Kp XK X Ky X Ko X Kp X S, Remplazando en la Ec. [46]

e Factor de superficie Ka

Si el tornillo es laminado en caliente y tiene una resistencia Ultima Sult
= 830 Mpa, las variables a y b se toman de la tabla (6-2) para tornillos grado

8.8 (Ver Anexo C).

K, = a X Sy Remplazando en la Ec.[43]

K, = 57,7 x 83070718

K, = 0,46267

e Factor de tamafio Kb

Calcularemos el factor de tamafo K utilizando como sustituto el valor

del diametro del tornillo previamente determinado.
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-0,107
K, = (—) ;2,79 < d <51mm Remplazando en la Ec. [47]

K, = 0,994806

e Factor de carga Kc
K. =1; Flexion
e Factor de temperatura Kd
Dado que la temperatura del eje es inferior a 50 °C, el factor es igual:
Kqs=1,010
e Factor de confiabilidad Ke
Trabajando con un 90% de confiabilidad, una variable
K.=0,897

e Factor de efectos varios Kf (Roscas laminadas)

Kf=3,0
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e Limite de resistencia a la fatiga S ‘e

S, =0,5%X S, Remplazando en la Ec. [48]

S, = 0,5 x 830 MPa
S, = 415 MPa
S, = 0,46267 x 0,994806 x 1 x 1,010 X 0,897 x 3 X 415 MPa

S, = 519,15 MPa

Se utiliza la ecuacion [61] para calcular el factor de seguridad a fatiga
proporcionado por el perno frente a los esfuerzos aplicados en base al criterio

de Goodman modificado.

1 206,9659 MPa 206,9659 MPa

= +
n; 519,15 MPa 830 MPa

n;=1,54316

Como se puede observar, el factor de seguridad del perno es bastante

conservador, lo que garantiza que no se rompera por fatiga.
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4.3.6. Disefo del porta-cuchillas

El porta-cuchillas experimenta cargas de flexion mientras corta el
material de goma; esta flexion es causada por la fuerza aplicada a la hoja.
Debido a que el porta-cuchillas esté relativamente incrustado en un extremo y
cargado en el otro, se disefiard como una viga en voladizo para calcular el
esfuerzo de flexion méaximo y determinar si el elemento soportard las cargas

de disefio sin degradarse.

Figura 26

Diagrama de cuerpo libre del porta-cuchilla

Area Critica

SECCION A-A 1 -

58,93
.

20

825N e v .

SIS
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Donde:
M: Momento interno resultante (Nm)

S: Médulo de seccidn

Cuando en la ecuacion [69] se sustituye el modulo de seccion de una
viga rectangular, S = b x h?/6, se obtiene el valor del esfuerzo de flexion. Dado
que no hay un area de seccion transversal uniforme para el célculo de la
flexion, se elegira la ubicacion mas crucial como se ilustra en la Figura 26 y se
sustituira en la ecuacion antes mencionada.

_ 825N x0,09305m X 6
"~ 0,030 m x (0,05893 m)?2

o = 4,42107 MPa

A. Factor de seguridad
Se calculara por medio del criterio de energia de distorsion (ED).

Sy

ng = —
s o

B 345 MPa

= = 4
Ng 242107 78,035
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Podemos llegar a la conclusion de que el porta-cuchillas no tendra
ningun problema estructural mientras soporta las tensiones necesarias para

cortar el material.

B. Analisis del porta-cuchilla con software SolidWorks

Después de realizar el calculo tedrico, se utilizé el software SolidWorks
2017 para construir y simular el modelo de elementos finitos. El elemento

expuesto a cargas externas como la fuerza de corte se ve en la Figura 27.

Figura 27

Esfuerzos de Von Mises sobre el porta-cuchilla

von Mises (N/m * 2

Max: 966e+006
9.66 « 006

BA6e 006

80504006
7.25¢+006
6.4de + 006
Fc=825N

S Hde « 006
B 483e.006
40304006
3.22¢+006
24204006
161e+006

B05e+005

o
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Tabla 11

Resultados del andlisis estético del porta-cuchilla

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones 1 VON: Tension 0 9,66 X 10°
de Von Mises N/m? N/m?
. URES: 0,0000412
Desplazamientos . 0 mm
Desplazamiento mm
Factor de Automatico 40.37 .
seguridad
Propiedades del material
Acero AISI 1020
Nombre: _ _
(Laminado en Frio)
Limite elastico: 3,9 X 108 N/m?
Limite de traccion: 4.7 X 108 N/m?

El factor de seguridad inferior es 40,37, el desplazamiento maximo es
inferior a 0,0000412 mm y las tensiones son, por tanto, inferiores al limite
elastico. Debido a que el porta-cuchilla tiene un factor de seguridad superior a

1, podemos concluir que no funcionard mal como resultado de la resistencia

mecéanica.
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4.3.7. Diseio de la cuchillade corte

Como se ilustra en la Figura 28, la fuerza aplicada al borde externo de
la hoja para hacer que el material corte crea tensiones normales y de corte en
la hoja durante la operacién de corte. También se aprecia en el disefio que
los agujeros de sujecion son de ojo chino los cuales permitiran ir

regulando gradualmente segun de desgaste de las mismas.

Figura 28

Diagrama de cuerpo libre de la cuchilla de corte

/ ¢
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SECCION C-C ‘

SZSNIJ@.{ |

| 65 P

|
A. Esfuerzo normal
Mc
o=— [71]
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Donde:

M: Momento interno resultante

c: Distancia perpendicular desde el eje neutro hasta la fibora mas alejada del
eje neutro.

I: Momento de inercia del area de seccion transversal

B. Calculo de lainercia del area critica (Figura 28)

| _ 0030 x0017°

— -8 .4
1 1,22825X107° m

_ (825 N x 0,02203 m) X 0,0085 m
o= 1,22825X10-8 m?

o=12,5776 MPa

C. Esfuerzo cortante

Donde:
V: Fuerza cortante resultante

A: Area de la seccion transversal del elemento
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La region cercana al filo de la navaja completa el mayor esfuerzo
cortante ya que es la mas pequefia en toda la seccion transversal de la navaja.

|4

=15x%
' (0,030 m x 0,00054 m)

T =76,3888 MPa

D. Factor de seguridad (Teoria de la energia de distorsion ED)

Cabe mencionar que el material de fabricacidn de las cuchillas de corte
es un acero D2 de alta dureza y resistencia, especificamente utilizado en
herramientas de corte, y un limite elastico Sy = 1350 MPa.

_ 0'577 X Sy cuchilla

N

T

0,577 x 1350 MPa _ to1o71
s = 7763888 MPa -

Esto lleva a la conclusion de que la hoja soportara las cargas de disefio

y no se romper& bajo el alto esfuerzo cortante, pero debe quedar claro que
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este tipo de materiales, como los aceros para herramientas, se rompen bajo el

impacto.

E. Analisis del porta-cuchilla con software SolidWorks

Se utilizé el software SolidWorks 2017 para crear y simular el modelo
de elementos finitos. El elemento bajo esfuerzos externos, como fuerza

cortante en la hoja, se ve en la Figura 29.

Figura 29

Andlisis estéatico - tensiones en la cuchilla

von Mises (N/m*2)

5A42e+007

Max.: 542e+007

497e+007

4.52e+007

- 406e+007

_ 3.6%e+007

3.16e+007

2.71e+007

2.26e+007

181e+007

1.35e+007

9.03e+006,

452e+

o

De acuerdo a la Tabla 12, se concluye que las tensiones son menores

al limite elastico y el desplazamiento maximo es menor a 0,02262 mm. Debido
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a que la cuchilla tiene un factor de seguridad mayor que 1, podemos concluir

gue no se rompera por resistencia mecanica.

Tabla 12

Resultados de analisis de cuchilla de corte

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones 1 VON: Tension 0 5,42 X 107
de Von Mises N/m? N/m?
. RES:
Desplazamientos URES . 0 mm 0,02262 mm
Desplazamiento
Factor de Automatico  3819.19 i
seguridad
Propiedades del material
Nombre: Acero D-2
’ (Trabajo en frio)
Limite elastico: 2,07 X 10** N/m?

Limite de traccion: -

4.3.8. Disefio de tolva

Debido a que la tolva de alimentacién es un componente que no esta
sujeto a fuerzas externas, no se realiza ningun calculo de analisis estructural;
solo sirve para alimentar manualmente el remanente resinoso de la goma

alimentadora de la seleccién realizada anteriormente.
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Es crucial tener en cuenta que las dimensiones de la tolva dependeran
del tamafo de la parte superior de la caja de molienda; ademas, deben cumplir
con las tensiones requeridas para la estabilidad y las posibles vibraciones

provocadas por el funcionamiento de la moledora.

Figura 30

Tolva de alimentaciéon

4.3.9. Disefio de médulo de almacenaje

El médulo de almacenaje solo cumplira la funcién de recibir el grano de
caucho tamizado que caerd de la maquina moledora, por lo mismo, que
tampoco estara sometido a fuerzas externas, por lo cual, no se realiza el

célculo de andlisis de estructura.
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Las dimensiones del médulo de almacenaje se acondicionaran de
acuerdo al volumen de recepcion de grano de caucho, es la que mejor
alternativa seria que ofrece una mayor facilidad de fabricacion, instalacion,
descargue de material y seguridad, por tales razones nos quedaremos con esa

opcion tal como se muestra en la Figura 31.

Figura 31

Mdédulo de almacenaje

4.3.10. Disefio de la estructura de la maguina moledora

Dado que existen varios tipos de perfiles estructurales en el mercado,

cada uno de los cuales ofrece caracteristicas Unicas para diversas situaciones
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de aplicacion, se debe elegir la forma 6ptima de perfil estructural para disefiar

la estructura. Algunos de estos se ven en la Figura 32.

Figura 32

Alternativas de formas estructurales

C J : ) e

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4

Se usa el marco tedrico para determinar qué alternativa es mejor usar.
La mayoria de las bases estructurales son de Perfil Cuadrado (Alternativa 4),
ya que es mas facil de construir y menos costosa que las otras alternativas.
Esta version también es mucho mas ligera y estéticamente mas agradable que

las otras.

Partiendo de un perfil cuadrado de 40x40x3, en base a este perfil se
calculara el esfuerzo sobre las barras de toda la estructura para determinar el

elemento que soporta mayor carga. Con esta informacion, se utilizara el
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calculo del factor de seguridad para determinar si el perfil elegido soportara las

cargas de disefo sin comprometer su integridad estructural.

Figura 33

Fuerzas aplicadas a la estructura

Nota. La figura representa las fuerzas aplicadas en la estructura, de los cuales se tendra que

analizar los puntos mas criticos.

Se realizé un analisis estatico de la estructura mediante el programa
SolidWorks, simulando las cargas (4500N distribuidas entre las cuatro varillas)
gue seran sostenidas durante la operacion del molino como se muestra en la

Figura 33. Esto arrojo el valor de las cargas presentes en cada barra o viga,
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de donde se determiné cudl tenia mayor valor de carga, en este caso viga

numero (6") Figura 34.

Figura 34

Numeracion con mayor esfuerzo en la estructura

Tabla 13
Cargas en la viga 6'

Axial Cortante Momento Torsion
(N) (N) (N.m) (N.m)
2546.,4 25249 723 180,7
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Los esfuerzos normales (ecuacién 64) y cortante (ecuacion 68) sobre la
viga se calcularan con base en las cargas encontradas en la Tabla 13 para

disefar la soldadura de la estructura.

A. Esfuerzo normal

o= +— Remplazando en la Ec. [64]

Donde:

M: Momento interno resultante

c: Distancia perpendicular desde el eje neutro hasta la fibora mas alejada del
eje neutro

I: Momento de inercia del area de seccién transversal

P: Carga normal

A: Area de seccion transversal (m?)

a. Calculo de inercia

[ = 0,04 x 0,04® 0,032 x 0,0323

— -7
17 12 = 1,2595e
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~ 2546,4 N | 723Nm x 0,02
7 = 0,04 x 0,04) — (0,032 x 0,032) ' 1,25952¢~7

o =119,2 MPa

B. Esfuerzo cortante

VX0 T

_ 74
TEIxt T Zxtxam [74]

Donde:

V. Fuerza cortante resultante

Q: yA, donde A es la parte superior (o inferior) del area de la seccion
transversal del elemento, por encima (o debajo) del plano de seccién donde
se mide t, y y es la distancia desde el eje neutro hasta el centroide de A

te: Anchura del area de la seccion transversal del elemento

I: Momento de inercia del area de seccion transversal

T: Par de torsién interno resultante en la seccion transversal

t: Espesor de pared donde debe determinarse el esfuerzo

Am: Area de seccion transversal (m?)
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25249 x 4,e76 4 180,7Nm
~1,25952e7 x 0,008 ~ 2 x 0,004 x (0,036 x 0,036)

T

T = 27,21 MPa

a. Factor de seguridad a fluencia (Teoria de la energia de distorsion ED)

S
ng = Fy Remplazando en la Ec. [70]
_ 345MPa
"'s = 119,2 MPa

ne= 12,8943

Se infiere que la estructura y sus componentes soportaran las cargas
de disefio sin deformarse utilizando el valor del factor de seguridad por fluencia

calculado anteriormente.

b. Analisis en la estructura de la base con software SolidWorks

Para el disefio y simulacion del modelo de elementos finitos se utilizé el

software SolidWorks 2017; en la Figura 35, el elemento susceptible a las
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cargas externas se muestra como: El peso total de la maquina de 4500 N se

distribuye sobre la cimentacién superior de la estructura.

Figura 35

Andlisis estatico de la estructura

URES (mm)

1.155e+001

:11.155e+001
1.059e+001

9.623e+000

8.661e+000

3.849¢+000

2887e+000

Min.:|9.609¢-001 & P < 192504000
b " F1=F2=F3=F4=1125 N e

1.000e-030

Tabla 14
Andlisis estatico de la estructura

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones 1 VON: Tension 1,383 X 106 5,413 X 107
de Von Mises N/m? N/m?
Facto_r de Automatico 4.99 -
seguridad
Propiedades del material
Nombre: Acero ASTM A500
Limite elastico: 2,7 X 108 N/m?
Limite de traccion: 3,1 X 108 N/m?
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Se concluye que las tensiones son menores al limite elastico, y que la
base de la estructura no fallard, por resistencia mecanica, debido a que tiene

un factor de seguridad mayor a la unidad (1).

C. Disefio de union soldada en la estructura

Con base en estos datos se encontré que el elemento designado como
viga (6') 40x40x3 (Figura 34), el cual se encuentra sometido a diversas cargas
como se indica en la Tabla 13, es el que méas se carga durante el disefio de la
estructura, se calcula el esfuerzo cortante en la soldadura; luego de esto, se
realizar4 un céalculo de estimacion de la resistencia del metal de aporte

depositado y del metal base.

Figura 36

Cargas sobre el cordon de soldadura
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|. Calculo de esfuerzos en el cordén de soldadura

i. (Torsion + Fuerza cortante)

Las tensiones impartidas al cordon de soldadura en el elemento 6' se
ilustran en la Figura 36. Usando esta figura como guia, se calcula el cortante
principal y secundario en cada sitio de soldadura, como se muestra en la

Figura 37.

Figura 37

Esfuerzos primarios y secundarios para mantener el equilibrio

Tg r
T’ " T
A L B
Ty \
,r(l'
Ra Rs L
Ro Rec
Tc
T’ "
Tp T
D N, C
T
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Donde:
V. Fuerza cortante (Tabla 13)

A: Area de garganta

e Calculo del area de garganta

Dado que no se debe soldar con una medida de referencia mayor que
el espesor de la chapa, que se puede rebajar mediante la férmula [76] se
ajustara una altura de cordon de 3mm para el calculo del area de garganta del

cordon de soldadura.

a <0,7 X epin [76]

Donde:
emin. ESpesor minimo de la chapa a soldar (mm)

a : Espesor de garganta (mm)

a<07x%x40mm

Q
Q

Il
n
©

. 25249 N
U T 1414 x 3 mm x (40 mm + 40 mm)

= 7,44018 MPa
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b. Corte secundario

Donde:

M: Momento Torsor (Tabla 13)

J: Segundo momento polar de inercia (m?*). El segundo momento polar de
inercia se determina basado en la forma que sera soldado el elemento de
analisis, que para este caso se aplicara una soldadura circundante (Figura 36).

r: Distancia del centroide al punto de analisis (m)

El segundo momento polar de inercia se determina basado en la forma

gue sera soldado el elemento de

180,7 Nm x 0,0282843 m
T = = 28,2387 MPa

- 3
0,707 x 0,003 m X (w)

6

El valor del esfuerzo cortante resultante se determina visualmente

usando la regla del paralelogramo, como se ilustra en la Figura 37.

T, =Tp = 28,24 MPa

T = 17¢ = 33,91 MPa
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Los puntos By C de la soldadura son las zonas de mayor tension, segun

las operaciones anteriores.

ii. (Flexion)

a. Cortante secundario (t'')

o Mxe (78]
0,707 X h X I,

Donde:
M = Momento interno resultante (Nm) (Tabla 13)
¢ = Distancia perpendicular desde el eje neutro hasta la fibra mas alejada del
eje neutro (m)
Iu = Segundo Momento unitario de area (m?). El segundo momento de area
se determina basado en la forma que sera soldado el elemento de analisis,

gue para este caso de estudio se aplicara una soldadura circundante (Figura

36)

d2
Iy =—x@3b+d) [79]

0,042 ;
Ly === % (3 X 0,04 +0,04) = 0,000043 m
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by 723 Nm x 0.02 m _ 150,786 MP
b T 0707 x0.003 m x 4,2666e—5m® : @

e La magnitud del cortante es

= V12 +1"% = /7440182 + 159,786 2

T = 159,959 Mpa

Ahora que esta claro que el momento de flexién que se le dio a la
soldadura provoc6 que se produjera la mayor tension en ella, el factor de
seguridad para la soldadura se calculard utilizando este valor de tensién y la
resistencia minima del material de aporte de la soldadura. de acuerdo con el

estandar de distorsion de energia (ED).

e E60xx
0,577 x S
ne = Tyelecmjdo Remplazando en la Ec. [73]
0,577 x 345 Mpa
ng = ~ ng = 1,244

159,959 Mpa
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Decida aumentar el valor de resistencia del dispositivo para tener un

factor de seguridad considerablemente mas conservador.

e E70xx

_ 0,577 x 393 Mpa
s = 7159,959 Mpa

Q

ne = 1,41762

El electrodo proporciona un nivel de resistencia suficiente y tiene un
factor de seguridad bastante bajo, lo que sugiere que puede soportar los

esfuerzos que se le impondran a la estructura.

4.3.11. Diseiio tapa soporte de chumacera

Esta seccion cubrira el disefio de la tapa de la camara de trituracion,
gue soporta el peso de los otros componentes de la camara de trituracion, asi
como las reacciones de uno de los dos cojinetes. Para el analisis se utilizara
la mayor carga que puedan soportar los rodamientos, que en este caso de
estudio se encuentra en el punto b, donde se obtiene una carga de 6363,96 N.
La condicidén operativa critica también se aplicara a esta carga de la misma

manera. Se aplica una fuerza total de 8562 N a los cuatro pernos que sujetan
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la cubierta de soporte al molino cuando la cAmara de molienda y la tolva estan

totalmente cargadas con caucho.

Figura 38

Diagrama de cuerpo libre de tapa de chumacera

)

Analisis .
SECCION A-A

Ta

Las ecuaciones 80 y 81 muestran que los esfuerzos de aplastamiento
y cortante producidos por los tornillos de fijacion del rodamiento deben ser

tolerados por la tapa de apoyo.

I. Esfuerzo de aplastamiento

3y

o~
X
QU
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Donde:
F: Fuerza cortante (N)
t: Espesor de pared del elemento (m)

d: Didmetro del tornillo (m)

B 8562
" 4 %0,0095 x 0,017

Q

g

A. Factor de seguridad

Sy elemento

Ns

320 MPa
s = 132538 MPa

Il. Esfuerzo cortante del elemento

F
nxA

T =

Donde:
F: Fuerza cortante (N)
n: Numero de tornillos

A: Area de seccidn transversal (m)
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o = 13,2538 MPa

Remplazando en la Ec. [70]

Q

ne = 24,1440



8562

T=——F7——
4x%x0,0172

~ T =9,4303 MPa

A. Factor de seguridad ED

_ 0:577 X Sy elemento

T = - Remplazando en la Ec. [73]
S

0,577 X 320 MPa
s = 794303 MPa

Q

ne = 19,5794

El elemento evaluado soportara todas las cargas de disefio, de acuerdo

con los valores del factor de seguridad determinados.

Debido a que los procesos anteriores se basaron en el diametro
comercial o estandar de los tornillos de fijacion del rodamiento, es importante
confirmar ese diametro para determinar si el tornillo puede manejar las cargas

de disefio antes mencionadas.

I1l. Verificacion del didmetro del tornillo

Propiedades mecanicas del perno

Sy =180 MPa; Su =300 MPaq; Sp = 180 MPa
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o 8562 N
" 180 MPa

Remplazando en la Ec.[59]

At = 47,5666 mm?

Q

De este resultado se puede inferir que el tornillo estdndar aguantara

mas que las cargas de disefio ya que tiene un area de seccion mayor a la

tedrica ya que el area de esfuerzos de la Tabla (8-1) (ver apéndice H)

corresponde a un tornillo con un diametro nominal de alrededor de 10 mm

A. Aplastamiento en el perno

8562

7= ¥x0,0095 x 0,017
B. Factor de seguridad ED

S erno
g =P
nS

660 MPa
s = 132538 MPa

Remplazando en la Ec. [80]

~ o = 13,2538 MPa

Remplazando en la Ec. [70]

ne = 49,7970

Q
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C. Esfuerzo cortante del perno

8562
L —
4 x 7 X 0,0172

D. Factor de seguridad ED

0,577 X Sy perno

ns

T

0,577 X 660 MPa
s =779 4303 MPa

Remplazando en la Ec. [81]

~ 7 =9,4303 MPa

Remplazando en la Ec. [73]

ns = 40,38

Los analisis anteriores verifican que ni el elemento ni el perno tendran

ningun efecto estructural al soportar las cargas de disefo.

E. Andlisis en la tapa soporte de chumacera con software SolidWorks

Para el disefio y simulacion del modelo de elementos finitos se utilizé el

software SolidWorks 2017; la figura 39 muestra el elemento que estuvo sujeto

a cargas externas con un peso de 8562 N.



Figura 39

Andlisis estatico de tapa de chumacera

Max:| 3.512e+007

F=8562 N

von Mises (N/m*2)

P Limite elastico: 2.500e+008

3.512e+007

3.219e+007

2927e+007

2.634e+007

2.342e+007

2.050e+007

1.757e+007

1.465e+007

1.172e+007

8.797e+006

5.873e+006

2948e+006

2.392e+004

Tabla 15

Andlisis de tapa de chumacera

Nombre Tipo Min. Max.
_ VON: Tension 2,392 X 10* 3,512 X 107
Tensiones 1 )
de Von Mises N/m? N/m?
) URES: 0,0000162
Desplazamientos _ 0 mm
Desplazamiento mm
Factor de _
) Automatico 7.12 -
seguridad
Propiedades del material
Nombre: Acero ASTM A36
Limite elastico: 2,5 X 108 N/m?
Limite de traccion: 4,1 X 108 N/m?
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Se determina que el mayor desplazamiento es inferior a 0,0000162 mm
y las tensiones estan por debajo del limite elastico. Debido a que la base tiene
un factor de seguridad mayor que 1, podemos concluir que no funcionara mal

como resultado de la resistencia mecanica.

4.4. Manual de operacién y mantenimiento

Este manual incluye instrucciones de uso, asi como consejos sobre
mantenimiento, lubricacion y seguridad. Mantenga este manual cerca del

dispositivo.
Seccion de operacion

Las técnicas de operacion que se describen en este manual son basicas.

La seccién constituye una referencia para los operadores.
a. Arranque

Realice el mantenimiento diario necesario, asi como cualquier otro

mantenimiento periddico requerido antes de encender el equipo.

- Para asegurarse de que las piezas de la amoladora duren mucho
tiempo, revise minuciosamente la camara de corte y el compartimiento

del motor para buscar objetos extrafios dentro de la maquina.
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- Busque conexiones deshilachadas o sueltas en los cables cuando los
inspeccione.

- Si la maquina estd marcada con una etiqueta de advertencia "No
operar"”, no la encienda ni opere ninguno de los controles.

- Mantenga los espacios alrededor de las piezas giratorias libres de

obstrucciones.

b. Parada

- Obture el botén de parada, para detener el molino en general.

- Pulse el boton de parada de emergencia para apagar el motor y los
componentes eléctricos.

- Realizar una limpieza a fondo una vez detenido el molino para evitar la

contaminacion y el desgaste de las piezas de la maquina.
Seccion de mantenimiento y lubricacion

La seccion de mantenimiento y lubricacién constituye una guia para el
cuidado de la maquina en general. Las instrucciones paso a paso estan
agrupadas por horas de servicio, siempre se deben seguir los intervalos de
servicio sugeridos del programa de intervalos de mantenimiento mientras se

realiza el servicio prescrito. Al reducir la cantidad de paradas y averias
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imprevistas, un programa de gestion de mantenimiento preventivo puede
reducir los gastos operativos al evitar cargos que de otro modo se

acumularian.

Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo es necesario para que la rectificadora
funcione correctamente ya que todos sus componentes tienen el potencial de
desarrollar defectos. Para hacer esto, se deben realizar los siguientes
procedimientos para realizar un examen preciso para el mantenimiento de la
maquina.

e Desconecte el sistema.

e Es preciso que el técnico operario tenga conocimiento de sistemas de

movimiento de componentes y electricidad basica.

e Asegure la caja de control y péngale un letrero de advertencia

“‘Desconectado para hacer el mantenimiento. No conectar.”

e Retire la proteccion y revise si hay dafios. Inspeccione si hay indicios

de desgaste o roce con los componentes de la transmision.

¢ Inspeccione la correa por si hay desgaste o dafio. Cambiela segun sea

necesario.
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¢ Inspeccione las poleas por si existe desgaste o dafio. Sustitiyalas si
estan gastadas.

e Examine los rodamientos, ejes, soporte del motor y correderas de ajuste
entre otras partes de la transmision.

e Inspeccione la toma a tierra de electricidad estatica (en caso de
utilizarse) y sustituya los componentes seguin sea necesatrio.

¢ Revise la tension de la correa y ajustela segun sea necesario.

¢ Revise nuevamente la alineacion de las poleas.

e Al iniciar la transmision. Esté atento y escuche cualquier indicador

extrano.

Inspeccién de tension de las correas

Para verificar correctamente la tension de las correas, se debe utilizar

un medidor adecuado y calibrado tal como muestra en la Figura 39.
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Figura 39

Medidor Burroughs

Nota: Coloque el medidor en el centro de la longitud libre més larga y compruebe la tension.
La tensién correcta es de 276 N (62 Lb). Si la tension de la correa esta por debajo de 138 N
(31 Lb), ajuste la correa a 276 N (62 Lb). Tomado de Manual de operacion y mantenimiento

de motores Perkins 2018.
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Tabla 16

Inspeccion por frecuencia de mantenimiento preventivo.

IT. Trabajo Frecuencia Duracion Observacion
- Ejecutar inspeccidn visual de las fajas de transmision, observar si tiene
Cada 24 horas ) )
. desgaste prematuro o agrietamientos.
1 Inspeccion diaria de 0.2h ] ) ) ]
] ) - Lubrique los puntos de engrase de rodamientos del eje porta cuchillas y
funcionamiento o
motor eléctrico.
o - Durante esta inspeccion debe revisar la proteccion, los aceites y grasas,
Inspeccion simple o ) . .
2 o 1 vez al mes 1-3h  observary escuchar si existe alguna vibracién o sonido anormal y se debe
de la transmision. ) )
revisar el montaje del motor.
N - Se debe revisar si existe algun desgaste o posibles dafios ya sea por
Inspeccion y 1 vez cada 3 o
o rozadura con los elementos de la transmision o por agentes externos, debe
3 limpieza de la meses o cada 1-2h o ) ) _ ) _
» limpiar cualquier grasa o aceite para evitar el aislamiento y la falta de
proteccion. 2500 h o
ventilacion.
» 1vez cada 3 - Revisar en busca de sefales de desgaste o dafios anormales, se debe
Inspeccion de las o o ] ]
4 meses o cada 1-2h  reemplazar la correa si existen indicaciones obvias de grietas, o desgaste

correas.

2000 h

anormal.
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Antes del mantenimiento

Asegurese de que los controles estén bloqueados y etiquetados antes
de realizar el mantenimiento; de lo contrario, podria producirse un dafio
significativo o la muerte.

Para que los demas sepan que esta realizando el mantenimiento de la
unidad, coloque siempre la etiqueta de advertencia en la caja de control
de arranque.

Los dispositivos de blogueo de energia solo deben utilizarse para
realizar el mantenimiento, limpieza, ajustes, instalacion y desmontaje
de los protectores de movimiento cuando el motor esta apagado.
Utilice inicamente herramientas que sean apropiadas para la tarea en
cuestion; el empleo de elementos inferiores, defectuosos o sustitutos
puede provocar lesiones corporales. Utilice herramientas
estandarizadas cada vez que trabaje en el mantenimiento y afilado de

cuchillas.

Durante el mantenimiento

Nota: La maquina solo puede ser mantenida y reparada por profesionales

autorizados.
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Mantenga la maquina libre de aceite u otras sustancias que puedan
causarle tropiezos o caidas, y manténgala limpia y ordenada en todo
momento.

El equipo puede funcionar de forma erratica o dafiar los componentes
si entra agua en el sistema eléctrico. Los contactores eléctricos no
deben limpiarse con agua o vapor.

Para evitar dafar los inducidos del motor, nunca rocie agua sobre las
cubiertas del motor eléctrico.

Al realizar el desmontaje de la tolva de la maquina coloque en un lugar
seguro para que no se caigan.

Siempre baje todo el componente al piso 0 su punto mas bajo antes de
dar servicio o efectuar reparaciones debajo de la maquina.

Nunca trabaje debajo de componentes suspendidos.

Evite el contacto directo o indirecto con las piezas moéviles, como las
poleas del motor y los ejes de sujecidn de las cuchillas, ya que hacerlo
podria provocar lesiones graves.

Apriete siempre los pernos de las cuchillas con la tension requerida, ya
gue un par excesivo puede hacer que los pernos de sujecion de las

cuchillas se suelten o incluso se rompan.
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- Después de ajustar o reparar, vuelva a colocar las protecciones y
guardas de las partes en movimiento.

- Antes de soldar y/o fijar la maquina, asegurese de que la conexion a
tierra esté cerca, ya que puede dafar los contactores. Por la accién de
la soldadura, proteger las lineas eléctricas contra salpicaduras.

- Se requiere un examen visual completo de la maquina al comienzo de
cada turno. Camine a su alrededor y asegurese de que todos los
componentes estén en buen estado de funcionamiento. Ademas,

busque grietas o desgaste en las correas y los pernos.

Seccion de seguridad

Antes de usar o trabajar en este equipo, lea las instrucciones y
precauciones del Manual de Operacién y Mantenimiento para asegurarse de
estar familiarizado con ellas. Siempre se deben seguir las advertencias o

instrucciones para evitar dafios graves o la muerte.

Las etiquetas de PELIGRO, ADVERTENCIA y ATENCION se utilizan
para llamar la atencion sobre algunas directivas cruciales. Se haréa referencia

en este manual de seguridad y se escribira en las etiquetas de la maquina.
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Una circunstancia que representa una amenaza para la vida, la salud,

la propiedad o el medio ambiente de una persona se denomina "peligro”.

Cuando usas la palabra "advertencia", estas transmitiendo un mensaje
o informacién sobre algo o alguien con la intencion de hacerte consciente de

ello o de sus acciones.

Atencion: Sefiala un escenario potencialmente peligroso que, si no se
previene, puede causar dafios menores o moderados; también se utiliza para

advertir a las personas contra comportamientos de riesgo.

Solo los trabajadores que cumplan con los siguientes requisitos de

seguridad y certificaciones pueden operar la maquina:

- Un operador designado y calificado que cumpla con los estandares de
aptitud fisica y mental, asi como con las pruebas de rendimiento.

- Personal cualificado de pruebas y mantenimiento, segin sea necesario
para la realizacion de sus tareas.

- La persona que opera el equipo de molienda debe tener buena vista y
oido (con o sin anteojos). También es necesario tener una idea clara de

gué tan lejos debe mantenerse alejado del equipo.
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El operador de la maquina no debe tener una discapacidad fisica u otra
condiciéon que impida de manera impredecible su capacidad para
responder rapidamente.

Si el operador de la maquina estd tomando medicamentos recetados,
debe mostrar un certificado médico que acredite que no afectard el
funcionamiento de la maquina.

Nunca se debe permitir que un operador que se sabe que esta
intoxicado o bajo la influencia de narcéticos opere el equipo.

El operador de la maquina siempre debe tener una actitud consciente

de la seguridad.

El operador de la maquina debe detener todas las operaciones de

trituracion y apagar el motor utilizando el control de arranque y parada del

motor para proteger a las personas que trabajan cerca de la maquina. Si no se

toman estas medidas, la maquina o0 sus accesorios pueden moverse

inesperadamente y poner en peligro la vida de las personas.

Siga los procedimientos de bloqueo o etiquetado segun ANSI Z244.1y

segun lo requieran las agencias OSHA (Administracion de Salud y Seguridad

Ocupacional de EE. UU.) mientras realiza cualquier inspeccién, mantenimiento

o reparacién en la maquina rectificadora. El propdsito del etiquetado es
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salvaguardar a los trabajadores que estan cerca del dispositivo de trituracién
al evitar arranques inadvertidos y la exposicién a liberaciones de energia

potencialmente dafiinas, como descargas eléctricas.

Antes de apagar la electricidad que alimenta el motor, el método
requiere la insercién de un candado y una etigueta Unicos en la caja de control.
Estos dispositivos sirven para evitar un arranque inesperado de la maquina;
nunca intente usar el control de arranque mientras estd blogqueado y

etiquetado.

Los procedimientos de bloqueo y etiquetado requeridos por la OSHA

describen:

a. Notificar a todo el personal involucrado, incluido supervisores antes de
efectuar el bloqueo y etiquetado.

b. Apagar la maquina, equipo, sistema o funcion afectada.

c. Desconectar, aislar o apagar el abastecimiento o fuente de energia.

d. Aplicar bloqueos y/o etiquetas individuales a los controles.

e. Probar la maquina, el equipo o el sistema para comprobar que se ha

desconectado la energia antes de efectuar el servicio 0 mantenimiento.
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Recomendaciones de seguridad para el operador de la maquina

moledora;:

- Proporcionar a los operadores instrucciones sobre el procedimiento de
blogueo y etiquetado de la maquina.

- Determinar los interruptores y controles de corte que aislan la energia
a niveles inseguros en las instalaciones y marcar su ubicacion con
anticipacion.

- Para completar el procedimiento de la operacion, coloquese guantes de
seguridad, mascarilla, indumentaria de trabajo adecuada, gafas
protectoras y proteccion auditiva.

- Evite meter la mano en la tolva de alimentacién ya que en su interior
hay piezas moéviles que podrian hacerle dafio.

- Mantener una distancia minima de 10 metros de la moledora como
precaucion personal que no forma parte de la operacion.

- Avisar a los interesados para gue restablezcan la energia o electricidad
suministrada al motor una vez finalizada la reparacion y mantenimiento

y el responsable haya retirado las obstrucciones.
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Figura 40

Etiqueta de no operar

/=
4

>

PERAR l

ESTAETIQUETAY ESTA
CERRADURA NO PUEDEN

mmmasnswam |

Nota. La figura representa un modelo de una etiqueta o tarjeta de “NO OPERAR?”,
indicando. Tomado de Vicsa, por: https://www.vicsa.cl/tarjeta-no-operar-lock-out-pack-

25/p, 2018.

- La maquina incluira muchas etiquetas para alertar al personal sobre
posibles peligros y ayudarlos a identificar los controles. Estas etiquetas
también ayudaran en el funcionamiento seguro de la maquina.

- Use una gria o montacargas junto con bloques de soporte para evitar
dafar las piezas mientras manipula componentes grandes durante el

mantenimiento y el servicio.
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Al retirar o insertar componentes pesados, tenga cuidado de apoyarlos
correctamente. Nunca te pares debajo de un peso colgante ya que
corres el riesgo de caerte si no lo haces.

Antes de usar el equipo, asegurese de que todas las protecciones,
avisos, dispositivos de advertencia y dispositivos de proteccidén estén
en su lugar y funcionen correctamente.

La maquina debe incluir un interruptor de parada de emergencia que
esté designado solo como parada de emergencia, y debe colocarse en
el tablero de control de inicio.

La tapa de la caja de control de la maquina incluye un panel de peligro
de alto voltaje, que advierte que puede haber alto voltaje y que solo los
empleados autorizados deben tener acceso al sistema eléctrico, ya que
el alto voltaje puede provocar dafios o la muerte. Ya sea que el motor
esté funcionando o no, es posible que haya alto voltaje.

Verificar que todas las protecciones y revestimientos estén en su sitio y
correctamente situados. Repare las protecciones y cubiertas dafiadas.
Adquirir conocimientos sobre cémo emplear caracteristicas de
seguridad, incluidos pasadores, protectores de correa y piezas moviles

(poleas del eje de la maquina, polea del motor).

168



- Evite exhibir joyas, cabello largo y suelto o ropa holgada. Estos pueden
quedar atrapados en las piezas moviles y provocar dafios graves o
incluso la muerte. Ademas, evite usar ropa manchada de aceite ya que
es combustible.

- Use guantes adecuados y resistentes cuando manipule astillas de metal
0 pedazos de cables de material de goma. Cuando opere o dé servicio
al equipo, use casco, anteojos de seguridad, zapatos de seguridad,

proteccion para los oidos, méscara y guantes.

Figura 41

Implementos de seguridad

00

Nota. La figura representa los EPPS basicos para operar y realizar el mantenimiento.

Tomado de, por: https://pin.it/4pfQruq, 2018.

169



- No se recomienda el uso de aire comprimido para limpiar la maquina ya
gue el polvo producido por la goma triturada es nocivo para la salud.

- Utilizar la maquina o realizar tareas siempre que sea posible de
espaldas al viento.

- Asegurese de contar con extintores y de saber utilizarlo.

- Mantenga un botiquin de primeros auxilios en un lugar apropiado.

- Sepa como actuar en caso de incendios.

4.5. Discusion de resultados

Una de las observaciones mas trascendentales de la presente
investigacion es que existen diferencias bien marcadas en las maquinas
trituradoras y moledoras de acuerdo a su disefio. En esta etapa se realizara la
discusién de resultados con el disefio de trituradora de neuméaticos que se

tiene en nuestros antecedentes.

Para el andlisis, se tomaran los datos obtenidos del estudio de Lalama
y Navarrete (2016) en el disefio de una trituradora de neumaticos, con la
moledora de residuos resinosos que se disefid en este proyecto, evaluando

las caracteristicas mas resaltantes tal como se muestra en la Tabla 17.
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Tabla 17

Analisis de resultados obtenidos

Moledora de residuos Trituradora de

Caracteristicas (eSIN0S0S neumaticos de Lalama

y Navarrete

Capacidad 166 kg/h 640 kg/h

Corte de cuchilla Cizallamiento Ortogonal

Fuerza de corte 825N 22153y 1185 N

Angulo de corte (2-3)° 20°

Numero de cuchillas 40 60

NuUmero Ejes 1 4

Potencia 14,914 Kw (20 hp) 104,398 kW (140 hp)

Estructura Cuadrada Cuadrada

Nota. La tabla muestra una diferencia bien marcada con respecto a la potencia calculada el

proyecto desarrollado en comparacién con el de Lalama y Navarrete (2016).

Se puede concluir, la trituradora de Lalama y Navarrete (2016), necesita
mayor potencia para realizar el su trabajo empleando un torque superior y
menor velocidad, para ellos empleando 4 motores eléctricos y asi ampliar el
margen de corte, para la accion del corte trabajan con 60 cuchillas superando
a la moledora en 20 unidades y trabajando con un angulo de corte mucho

mayor al de la moledora.
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Con respecto al eje casi duplica la medida de didmetros usando un eje
para cada motor, empleando un acero AISI 1018 a diferencia en este proyecto
se decidi6 usar acero al frio 1045, el cual, tiene mayor porcentaje de carbono,
en cuanto a la estructura de la base se usaron un perfil cuadrado de acero
ASTM A-500 el mismo que usamos en nuestro disefio con lo que se observa
que el perfil cuadrado es el mas adecuado para estructura de este tipo de

proyectos.

Finalmente, en cuanto a la cAmara de trituracién en ambos proyectos
se disefid una caja (basicamente para facilitar el mantenimiento) de la cual, se
obtiene una granulometria de una dimension 20 mm y en nuestro proyecto es

mas pequefio entre los rangos de (0.5 — 2 mm).
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Capitulo V

Anadlisis financiero

En este capitulo se evaluara el analisis econdmico que representara el
disefio y construccion de la moledora de residuos resinosos. Este analisis es
crucial porque permitird aproximarnos a los costos en los que se incurrird en
la elaboracion de la maquina y determinar si es factible o no la implementacion
de la misma. También permitira estimar el tiempo que tardard en devolverse

el dinero invertido en la construccion de la maquina.

Para una mayor facilidad se agrupan los costos en las siguientes categorias:
e Costos de materiales (materia prima)
e Costo de maquinado
¢ Costo de montaje o mano de obra
e (Gastos imprevistos

e Costo total



5.1. Analisis de costos directos

Como se indica en las Tablas 18 y 19 adjuntas, los gastos directos
estan relacionados con los materiales necesarios para construir el molino, asi
como con la mano de obra utilizada para su montaje, maquinado de

componentes e instalacion eléctrica.

5.1.1. Costos de materiales mecanicos y eléctricos

En la Tabla 18 se est4 considerando los materiales que involucran al

sistema mecanico en general, considerando cantidad y costo del mismo.

Tabla 18

Costo de elementos y materiales del sistema mecanico

Elemento Descripcioén Cant. Material Costo P/U Costo total
Polea motriz 5 canales de 4.5 pulg. 1 AISI 1010 S/80,00 S/80,00
Polea conducida ~ ° Ca”aéislgde 106 1 AISI1010 S/150,00  S/150,00
Banda de 3VX800 5 ; S/28,00  S/140,00
transmision
Chumacera Tipo brida cuadrada 2 FYJ55TF  S/90,00 S/180,00
Eje de trituracion ~ *C°"0 e(szt”;/‘g)o enfio | AlSI1045 S/180,00 /180,00
Porta cuchilla Acerolaminadoen g 111050 §2500  $/200,00

frio (33 mm)
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Elemento Descripcién Cant. Material Costo P/U Costo total
Acero maleable
Acero (chaveta) 20mm x 12 mm x 300 1 AISI 1020 S/95,00 S/95,00
mm
ASTM A-
Tubo cuadrado 40x40x3 mm 500 S/120,00  S/480,00
Tubo cuadrado 20x20x2 mm % ASTM A36 S/45,00 S/22,50
Plancha de acero 1200 x 2400 x 1.6 mm ASTM A36 S/180,00  S/540,00
Plancha de acero 1200 x 2400 x 2.3 mm ASTM A36 S/235,00 S/470,00
Plancha de acero 1200 x 2400 x 3.2 mm ASTM A36 S/270,00 S/1.080,00
Plancha de acero 1200 x 2400 x 9.5 mm 1 ASTM A36 S/450,00 S/450,00
Pernos Varios - - - S/100,00
Total S/7.167,50
Tabla 19
Costo de elementos y materiales del sistema eléctrico
Elemento Descripcién Cant. Costo p/u Costo
total
Motor eléctrico 20 HP 220 - 380 - 440 V 1  S/3.500,00 S/3.500,00
Conductor (m) Flexible 4 AWG 15 S/11,00 S/165,00
Conductor (m) Flexible 12 AWG 30 S/2,00 S/60,00
Pulsador de emergencia Pulsador con retencion 1 S/25,00 S/25,00
Pulsador Arranque y parada 2 S/7,50 S/15,00
Interruptor
3X50A 220V 1 S/116,00 S/116,00

Termomagnético
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Costo

Elemento Descripcién Cant. Costo p/u
total
50 cm 1 S/3,00 S/3,00
Riel Din
Led Diodo de 5 mm 3 S/8,00 S/24,00
Total S/3.908,00

5.1.2. Costos de maquinado

El costo del mecanizado esta relacionado con el costo de las diversas

maquinas herramienta que se utilizan, asi como con el costo de la mano de

obra y el alquiler de la maquina.
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Tabla 20

Costos directos de maquinado

Méaquina Elemento Unid. Cant. Costo x Hora Costo total
Hora empleada

Poleas Horas 2 S/40,00 S/640,00
Torno ]

Eje Horas 1 S/40,00 S/80,00

cubo de recepcion Horas 1 S/20,00 2,5 S/50,00
Plegadora

Chapa de tapa Horas 1 S/20,00 3 S/60,00

Estructura (general) Horas 1 S/9,00 4 S/36,00
Amoladora

Tapas laterales Horas 1 S/9,00 2 S/18,00

Estructura (general) Horas 12 S/6,00 5 S/360,00
Taladro Base de motor Horas 4 S/6,00 0,5 S/12,00

Porta cuchillas Horas 8 S/10,00 12 S/960,00
Fresadorao Porta cuchillas Horas 8 S/30,00 15 S/3,600,00
limadora Poleas Horas 2 S/30,00 S/180,00
Soldadura Tolva Cm 1 S/25,00 S/75,00
TIG Estructura Cm 1 S/25,00 5 S/125,00
Herramienta

5% mano de obra Horas - - - S/66,00
manual
Total S/6.262,00
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5.1.3. Costos de montaje

El costo de la mano de obra para el montaje del sistema mecanico y del
sistema eléctrico de la trituradora esta incluidos en los gastos de montaje. El
montaje mecdanico de la maquina requiere de dos personas, aunque el sistema

eléctrico solo necesita una.

Tabla 21

Costos directos por montaje

Ensamble del N° de C/Hora Cant. de Costo total
sistema personas horas
. .y S/8,00 50 S/400,00
Bachiller en Ingenieria
Técnico mecanico 1 S/6,00 50 S/300,00
Técnico electricista 1 S/6,00 50 S/300,00

Total S/1.000,00

5.2. Andlisis de costos indirecto

Todos los valores involucrados en el proceso, pero, no relacionados con

la construccion de la maquina se denominan colectivamente costos indirectos.
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5.2.1. Costos materiales

Los gastos de materiales indirectos que se muestran en la Tabla 22
estan asociados con los materiales utilizados en la maquina, pero no afectan

el funcionamiento de la maquina.

Tabla 22

Costo de materiales indirectos

Elemento Cantidad C/U Total
Pintura epoxica (galon) 1 S/160,00 S/160,00
Transporte 1 S/40,00 S/40,00
Extras S/50,00

Total S/250,00

5.2.2. Gastos imprevistos

La movilizacion para la adquisicion de los diversos componentes es lo
que estd causando los costos inesperados; la maquina se construira en

alrededor de 4 semanas, lo que establece un costo inesperado de 500 soles.
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5.3. Inversion

Una vez realizado el analisis de costos directos e indirectos en la Tabla

22 se obtiene el cuadro de costos total de la moledora de caucho.

Tabla 23

Inversiéon de la maquina

Costos Componentes de costos  Costo soles
Materiales S/11.075,50
Costos directos Maquinado S/6.262,00
Montaje S/1.000,00
o Materiales S/250,00
Costos indirectos ] )
Gastos imprevistos S/500,00
Inversion total S/19.087,50

5.4. Determinacién de la depreciacion anual

Dado que la vida media de los activos indicados (maquinas y

herramientas) es de 10 afios, su coste total, o el 100% de su coste, se reduce

en una décima cada afo.
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5.4.1. Célculo de la depreciacién

El enfoque mas facil y popular empleado por las empresas es el método
de linea recta, que consiste en multiplicar la vida atil del activo por (su valor
inicial menos su valor residual). También pienso en el enfoque a utilizar, el

valor de salvamento y la vida util.

_ Viniciat = Vsawvamento

DAnual - n [82]

Donde:

D anua: Depreciacion anual en soles

V inicial: Valor de costo inicial en soles

V sawvamento: Valor de salvamento en sole.

n: Tiempo de vida util en afios (maximo 10 afios)

Calculando valor de salvamento: Es la estimacion del valor que el bien
tendra para la empresa una vez cumplido su vida atil. Surgira de la diferencia
entre el precio de venta estimado y todas las erogaciones necesarias para

retirar el bien de servicio.

Vlnicial X n
Vsawamento = Viniciat — N [83]
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Donde:

V savamento: Valor de salvamento en soles

V inicial: Valor de costo inicial en soles S/19 087,50
n: Tiempo de vida util 8 afios (Ideal 10 afios)

N: Tiempo de depreciacion en 10 afios

19087,50 x 8

Vsawamento = 19087,50 — 10

Vsaivamento = S/-3817,50

Ahora, calculando la depreciacion anual en la ecuacion con los valores

obtenidos.

19087,50 — 3817,50
Anual = 3

Danuar = 5/-1908,75

5.5. Andlisis de lainversion de la maguina moledora

El analisis financiero es crucial porque determina si es factible invertir
en el desarrollo de la trituradora de residuos resinosos. Con la ayuda de la

programacion de Excel, el analisis se realizar4 utilizando indicadores
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financieros como VAN (Valor Actual Neto), TIR (Tasa Interna de Retorno), PRI

(Periodo de Recuperacion de la Inversion) y B/C (Costo Beneficio).

Tabla 24

Criterio para el andlisis financiero

Criterio Aceptacion Rechazo
VAN >0 <0
TIR > <i
PRI < 6 meses > 6 meses
B/C >1 <1

5.5.1. Flujo de Caja

Los ingresos y gastos incurridos durante el procedimiento se incluyeron
en el flujo de caja. La cantidad de caucho que se consume anualmente por

persona en Tacna es la base de los ingresos del proceso.

5.5.2. Determinacién del costo de funcionamiento y mantenimiento

En nuestro caso en particular, datos obtenidos del mercado de Tacnha
se hizo un estudio del mismo de proveedores de materia prima y campos

deportivos en la cuidad.
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Promedio minimo de ventas cada dos dias (granos de caucho) seria 1

campo deportivo de futbol 6.

864 )
C/U720 kg = - = 432 soles al dia

Al afno en ventas seria:

Iyenta caucho = 432 X 365 = S/- 157 680 al aio

Precio de caucho (residuos resinosos) en el mercado S/. 0,50 kg, al
dia la empresa requerird de 432 kg para un campo deportivo, un promedio

minimo de egreso al dia seria:
Caia = 0,50 X 432 = S/.216
Ccaucho al aiio = 216 X 365 =5/.78 840

Ademas, asumiendo una depreciacion anual del 10% del costo inicial

de la maquina, esto significa:

Cdepreciaci()n = 19087,50 x 0,1 = 5/. 1908,75
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El costo variable por consumo de energia eléctrica, a una tarifa

aproximada 2,214 S/. /kW-hora.

S/. 10h )
Cenergta = 22147 X 0,746kW X —— X 365 dias

Cenergia = S/-6028,50

Adicionalmente se considerd un costo por mantenimiento por mano de

obra y de repuestos de la maquina por un monto total de S/. 2 500.
Cinantenimiento = §/.2500,00

Costo por mano de obra de un operador y un ayudante con sueldos mensual

de S/. 1 600y s/. 475 respectivamente al afio.

Coperario = (1600 + 475) x 12 = S/.24 900,00
Finalmente, se logré determinar el tiempo de retorno de la inversion:

Ganancia = Iventas - CCaucho al afio — Cdepreciaci(')n - Cenergia - Cmantenimiento

- Coperario

Ganancia = 157 680 — 78 840 — 1 908,75 — 6 028,50 — 2 500 — 24 900
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Ganancia = S/.43 502,75 al afio

Lo que puede concluirse que el tiempo de recuperacion o retorno de la

inversion se dara en aproximadamente:

4 19087,50
43502,75

= 0,4387 afios

t =0,4387 x 12

t = 5,27 meses

Es decir, que dentro de 5 meses y 9 dias aproximadamente se podria

recuperar la inversion total de la maquina moledora de residuos resinosos.
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Tabla 25

Flujo de caja

Conceptos /Afio Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8
Ingresos de caja _ 157680 157680 157680 157680 157680 157680 157680 157680
\r:]iﬂtdaode caucho - 157680 157680 157680 157680 157680 157680 157680 157680
Egresos de caja - 114177,25 114177,25 114177,25 114177,25 114177,25 114177,25 114177,25 114177,25
Energia eléctrica - 6028,5 6028,5 6028,5 6028,5 6028,5 6028,5 6028,5 6028,5
Mantenimiento . 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500
Depreciacion . 190875 190875 190875  1908,75  1908,75  1908,75  1908,75  1908,75
Operador . 24900 24900 24900 24900 24900 24900 24900 24900
Costo del caucho . 78840 78840 78840 78840 78840 78840 78840 78840
Costo de material 113255 - - - - - - - -
Mano de obra 7262 - - - - - - - -
Otros gastos 500 - ; ; ; ) ] ] )

19087,5 4350275 43502,75 4350275 43502,75 43502,75 43502,75 43502,75  43502,75

Saldo final
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5.5.3. Analisis de VAN, TIRy PRI

El analisis se realiz6 en Excel, como se muestra en la Figura 42. El VAN
es uno de los indicadores de rentabilidad mas populares en la evaluacion de
proyectos de inversion. El proceso de calculo implica actualizar todos los flujos
de caja netos producidos por el proyecto menos la inversion inicial en tiempo

cero (hoy) con una tasa de retorno | = 15%.
A. Se calcula el (VAN) Valor Actual Neto

VAN = 1+Zn Fe [84]
0 =1 (1 + D)t

3625,23 3625,23 3625,23

A+015) " (A+015)2 A+015)3
3625,23

T afois)

VAN = —19087,5 +

VAN = 563,49

Nuestro VAN satisface este requisito, haciendo que el proyecto sea
practico de ejecutar. El proyecto es aceptable o factible si tiene VAN>0, de

acuerdo con los criterios enumerados anteriormente.
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B. Se calcula el TIR (Tasa interna de retorno)

Medicion de la TIR (tasa interna de retorno). Se basa en el valor actual

neto y representa la tasa de interés a la que se paga la inversion.

TIR = % + A1 % [ —V 2N [85]
- =P\ VANt 1 van-
TIR = 16 %

La inversidn se considera aceptable en funcién de los resultados, ya
que la tasa de rendimiento i = 15 % es menor que la TIR = 16 %, lo que refleja
el mayor porcentaje de beneficio que se desea obtener en circunstancias

ideales.

C. Periodo real de recuperacion

El PRI muestra la fecha en que se cubre la inversion inicial en meses y
dias, para lo cual se utiliza la siguiente ecuacion: El PRI se calcula en cuanto

tiempo se devuelve toda la inversion a valor actual.

PRI = ——————
(A+B)+C
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Donde:

A: Flujo neto acumulado anterior inmediato al recuperado
B: Flujo neto acumulado en el periodo de recuperacion

C: Periodo anterior inmediato al recuperado

PRI = 5,27

De acuerdo a los valores obtenidos de 0,27 x 30 dias = 9 dias, entonces

el periodo de recuperacion sera de 5 meses y 9 dias.

Figura 42

Calculo del VAN, TIRy PRI

s B = D E F
5

2 [Ingresos $/43,502.75 |Anual

3 5/3,625.23 |Mensual

4 [Periodo 12 Meses

5 [Tasa de descuento 15%

(<]

T Periodo Tasa de oportunidad 15% EM Acumulado sin tasa
8 Ingresos Egresos Meto de oportunidad (PB)
g 0 S/19.087.50 (19087 .5) S5/19,087.50

10 1 5/3.625.23 5/3.625.23 S/156.462.27

11 2 5/3.625.23 5/3.625.23 S/11.837.04

12 3 S5/3.626.23 S5/3.625.23 S/8.211.81

13 4 5/3.626.23 5/3.625.23 S/4.586.58

14 5 5/3.626.23 5/3.625.23 S/961.35

15 6 S5/3.625.23 5/3.625.23 S5/2,663.88

16 7 S5/3.625.23 5/3.625.23

17 8 S/3,625.23 S/3,625.23

18 9 5/3.625.23 5/3.625.23

19 10 5/3.625.23 5/3.625.23

20 11 5/3,626.23 5/3,625.23

21 12 S/3,625.23 S/3,625.23

22 VAN| S/563.49

23 TIR 16% EM

24 PRI 5.27 mensual
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Conclusiones

Se logr6 el objetivo planteado en la presente tesis, que fue disefiar una
maquina moledora de residuos resinosos aplicando la metodologia VDI 2222,
lo cual, nos permitira obtener granos de caucho para aplicaciones de

mantenimiento en canchas sintéticas.

Para desarrollar el presente trabajo se ha utilizado el método de disefio

mecanico VDI 2222, que es aplicable en nuestro medio.

Con respecto al material de fabricacion se eligié el acero AlSI 1020, AISI 1045

y acero AISI D2, efectuandose los célculos de los elementos de molienda.

En el disefio de la moledora de residuos resinosos se trabajard con una
capacidad de 166 kg/h, para lo cual, se necesita una potencia de 14,941 kW
(20 hp), con una velocidad de giro de 83.776 rad/s (800 rpm), todo ello
accionado eléctricamente, lo que, permitira poder tener una apertura moledora

de 30 x 30 mm obteniendo una granulometria de 0.5 — 2 mm
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Llegamos a la conclusion de que el programa Solidworks, facilita nuestra toma
de decisiones a la hora de desarrollar y modelar los componentes de la

moledora de residuos resinosos.

Segun los célculos realizados en el sistema de transmision y la seleccion
adecuada se concluye que se cumplié con el objetivo especifico, para lo cual,

se trabajara con 5 fajas trapezoidales.

Para la elaboracién del proyecto se consideré que la maquina va a tener una
vida util de 10 afios, estimando una inversion de 19 087,50 soles, cuyos
calculos de factibilidad del proyecto nos dice que es rentable con un VAN de

563,49 (Positivo).
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Recomendaciones

La moledora esta disefiada para una utilizacion de 16 h/dia, por lo que, para

la utilizacion continua se tiene que tomar en cuenta ese factor.

Se recomienda que el operador revise su guarda de proteccion antes de
encender la maquina y se asegure de que esta usando el EPP necesario, como

gafas de seguridad y guantes, entre otros articulos.

Respetar los tiempos y periodos de mantenimiento de la maquina para que la
productividad y rendimiento de la moledora no disminuya. Al mismo tiempo,
revisar periédicamente el mecanismo de corte (filos de las cuchillas) para que

no haya un deterioro excesivo.

El instalador debe construir una base sélida para que el suelo sostenga la
maquina y evite vibraciones excesivas que puedan causar deterioro con el

tiempo.
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Anexos



Anexo A:

Resistencia al impacto y densidad de diferentes polimeros elastomeros

Resistencia al
Polimeros Elastomeros | Impacte Charpy | Densidad (g/icm?)
(Kj/m?)
Caucho natural vulcanizado 17 0,93
SBR 10 - 25 0,94
Viton 4 15 1,86
Meopreno 20 1.25
Silicona 12 1.1-1.6

Nota. Tomado de Bove-ag S. L. plasticos y elastomeros 2017, (https://bove-

ag.com/cauchos-elastomeros)

Anexo B

Seleccién de bandas y fajas de transmision

Factor de servicio

FACTORES DE SERVICIOS TIPICOS

TIPOS DE MAQUINAS DE TRANSMISION

TIPOS DE UNIDADES MOTRICES

Los tipos de miquinas impulsadas aqui listadas son solo una muestra MOTORES ELECTRICOS MOTORES ELECTRICOS
representativa, Seleccione el equipo que se aproxime més a su aplicacion, AC Torgue Normal AC Ato lmﬂu
$1SF TN RUEDKS LOCAS, MADALO SGUENTEALFACTORDE Al K R i
SERWCIC: 16 e Ot A Nonolsico
DC Devanado &n Derivacion Devanada en Serie
Rueda Loca en el ado sueto faderc)  Ninguno Matores de Combustidn Inkerna AG Anilo de Deslzamiento
fueda Loca en el lado suelto (afuera) 1 G Devanado Compuesto
Rueda Loca en el ldo apretado [nnem ) 01
Rueda Loc en e o apelado oues) 02 SEAVCOD | SEAVCD | SEAVCID | SEACO | SEAVCIO | SEAVICID
INTERMITENTE NORMAL CONTINUO | INTERMITENTE |  NORMAL CONTINUD
Maquins para Ladrillos
Flevadores de Cangilones
Excitadores
Compresores de Pistones
Teansansindasan (Bnatene Uicoidales, Tablilas) 12 13 14 14 15 16
Holinos e Martlos
o de Prtones
Sorladmeﬁ e Desplazamiento Positivo
Pulverizadores
Miquinas para Madera y Siorras
Maquinaria Textl




Tabla de seleccién para la banda de alta capacidad

RPM del Eje Mas Rapido

7 A

pd A A

1 2 3 4 5 10 20 50 00 200 300 500 FOO 100

Potencia de Disefio (HP x Factor de Servicio)

Diametro minimo recomendado para la polea del motor eléctrico

POTENCIA RPM DEL MOTOR
DEL
MOTOR HP 575 695 aro 1160 | 1750 | 3450
.50 2.50 2.50 2.50 —_ —_ —
75 3.00 2.50 2.50 2.50 —_ —_
1.00 3.00 3.00 2.50 2.50 2.25 —
1.50 3.00 3.00 3.00 2.50 2.50 2.25
2.00 3.75 3.00 3.00 2.50 2.50 2.50
3.00 4.50 3.75 3.00 3.00 2.50 2.50
5.00 4.50 4.50 3.75 3.00 3.00 2.50
V.50 4.25 4.50 4.50 3.75 3.00 3.00
10.00 6.00 5.25 4.50 4.50 3.75 3.00
15.00 6.75 65.00 5.25 4.50 4.50 3.75
20.00 8.25 6.75 &.00 5.25 4.50
25.00 9.00 8.25 6.75 6.00 4.50 4.50*
" 30.00 10.00 9.00 6.75 6.75 - —_
40,00 10,00 | 10.00 8.25 6.75 65.00 —_
50.00 11.00 | 10.00 9.00 B8.25 65.75 —
B0.00 12.00 | 11.00 |_10.00 9.00 7.50 —
75.00 14.00 | 13.00 | 10.00 [ 10.00 0.00 —_
100.00 18.00 | 15.00 | 13.00 | 13.00 | 10.00 —_
125.00 20,00 | 18.00 | 1500 | 13.00 [ 11.00 —_—
150.00 2200 | 20,00 | 18.00 | 13.00 —_ —_
200.00 22,00 | 22.00 | 22.00 —_ —_ —
250.00 22,00 | 22.00 | — —_ —_ —
300.00 2700 | 27.00 | — —_ —_ —

Nota. Tomado de Gran Catalogo 4000 (Martin Sprocket) 2017,
(https://www.martinsprocket.com//docs//catalogs/heavy%20duty%20conveyor%20pulleys/con
veyor%20pulley%?20catalog/heavy-duty-conveyor-pulley-catalog.pdf)


https://www.martinsprocket.com/docs/catalogs/heavy%20duty%20conveyor%20pulleys/conveyor%20pulley%20catalog/heavy-duty-conveyor-pulley-catalog.pdf
https://www.martinsprocket.com/docs/catalogs/heavy%20duty%20conveyor%20pulleys/conveyor%20pulley%20catalog/heavy-duty-conveyor-pulley-catalog.pdf

Parametro de durabilidad de bandas

Parametro de durabilidad para algunas secciones en bandas en V

Tabla 17-17 10° @ 10° 10° & 10" Didanetre
Pardmetios de durabili Seccin de  Picos de fuerza picos de fuerza minimo de
dad para algunas sec la banda K b K b polea, pulg
ciones de banda en V A 674 11.089 3.0
Fuante: M. E. Spotts, Design B 1193 10.926 5.0
ol Machine Hlements, 6a [ 2038 11173 B.5
!s_d . Prentice: Hell, Englewood D 4 908 11.105 13.0
Clills, Mueva Jersay, 1985,
I; & O] 11100 214
[av 728 12.464 1 062 10.153 265 )
AV 1 &54 12.593 2394 10.283 7
Bv 3 4638 12.629 5253 10.319 12.5

Nota. Tomado de Disefio en ingenieria mecénica de Shingley 8th. 2018,



Anexo C

Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga del eje a
disednar

Resistencia de fluencia y resistencia ultima de aceros

| Tabla A-20 /

2 3 4 5 6 7 8
Resistencia Resistencia a

SAE y/o Procesa- a la tensién, la fluencia, Elongacién en Reduccién en  Dureza

UNS nom. AISI nom. miento MPa (kpsi) MPa (kpsi) 2 pulg, % area, % Brinell
G10200 1020 HR 380 (55) 210 (30} 25 50 AR
CD  470(68) 390 (57) 15 40 131
G10300 1030 HR 470 (68) 260 (37.5) 20 42 137
CD 520 (76) 440 (64) 12 3s 149
G10350 1035 HR 500 (72) 270 (39.5) 18 40 143
cD 550 (80) 460 (67) 12 35 163
G10400 1040 HR 520 (7¢) 290 (42) 18 40 149
(@3] 290 [82) 420 171 12 33 120
[GlOAbO 1045 HR 570 (82) 310 (45) 16 40 163
CD 630 (91) 530 (77) 12 35 179
G10500 1050 HR 620 [90) 340 (49.5) 15 35 179
CD 690 (100) 580 (84) 10 30 197

Factor de superficie KA

Tabla 6-2 Acabado Factor a Exponente
Pardmetros en el factor superficial S kpsi Suy MPa b

de la condicion superfi- Esmerilado 1.34 1.58 —-0.085
cial de Marin, ecuacion Maquinado o laminado en frie 2,70 4.51 —0.265
(6-19) Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718

Como sale de la forja 39.9 272. -0.995




Factor de temperatura KD

Tabla 6-4 Temperatura, °C Sy/Ser Temperatura, °F St/ Sar
Efecto de la fempe- 20 1.000 70 1.000
ratura de operacion 50 1.010 100 1.008
en la resistencia a la 100 1.020 200 1.020
tension del acero. * 150 1.025 300 1.024
|Sy = resistencia a la 200 1.020 400 1.018
lension a la temperatura 250 1.000 500 0.995
de operacion; Sy = 300 0.975 600 0.963
resistencia a la tensién 350 0.943 /00 0.927
a temperatura ambiente; 400 0.900 800 0.872
0.0992 <6 < 0.110) 450 0.843 Q00 0.797
500 0./68 1 000 0.698
550 0.672 1 100 0.567
600 0.549

Factor de confiabilidad KE

Tabla 6-5 Confiabilidad, % Variacién de transfermacién z, Factor de confiabilidad k,
Faclores de confiabili- 50 0 1.000
dad k, correspondientes 90 1.288 0.897
a 8 desviaciones esfan- 05 1.645 0.868
dar porcentuales del 99 2.326 0.814
|imite de resistencia a la 99.9 3.091 0.753
fatiga 99.99 3.719 0.702
PQ.999 4.265 0.659
9.9909 4.753 0.620

Nota. Tomado de Disefio en ingenieria mecanica de Shingley 8th. 2018.



Anexo D:

Gréficos de factores tedricos de concentracion del esfuerzo (Kt Y Kts)

Figura A-15-14 3.0
.
Barrar redonda ranurada L
en flexion. og = Mc/|, donde 2.6 M T _{ M
c=d/2y | =nd"/64. D - d
1.05
2.2
Kf
1.02 Did = 1.50

1.8

1.4

1.0

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.3
rid

Figura A-15-15 26
Barra redonda ranurada

en forsién. o = Te/), donde 2.2
c=d/2y]=nd"/32.

1.8

Kﬂ’
1.4
1.0

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.3
rld



Figura A-15-9 3.0
Eje redondo con filele en
el hombro en flexion. op = 2.6
Mec/ 1, donde ¢ = d/2 y [ =
ad?/EA.

22

KI

1.8

1.4

1.0

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.31
rid

Figura A-15-8 3.0
Eje redondo con filele en
el hombro en torsién. o = 2.6
Tc/), donde c = d/2 y /=

ad*/32.
2.2

V] 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.3
rid

Nota. Tomado de Disefio en ingenieria mecénica de Shingley 8th. 2018.



Anexo D

Gréficos de sensibilidad a la muesca, (q)

Figura 6-20

Sensibilidad a la muesca

en el caso de aceros y
aleaciones de aluminio
forjado UNS A92024T,
somelidos a flexion inversa
de cargas axiales inversas.
Para radios de muesca mds
grandes, use los valores

de q correspondientes a la
ordenada r= .16 pulg (4
mm). [De George Sines y

] L. Waisman [eds.), Metal
Fatigue, McGraw-Hill. Nueva
York, Copyright © 1969 por
The McGraw-Hill Companies,
Inc. Reproducido con aulori
zacion.|

Figura 6-21

Sensibilidad a la muesca de
materiales sometidos a forsién
inversa. En el caso de radios
de muesca mdas grandes, use
los valores de guoane COMes-
pondientes a la ordenada
r=0.16 pulg (4 mm).

Sensibilidad a la muesca g

Sensibilidad a la muesca gograne

Radio de muesca r, mm

" 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 40
' o w.;:.s"\ (1.4 GPa)
sﬁ/’ (10)
08 \50 __.____,...-.-.--..
0.6
04
4 Aceros
/
===="Aleaciones de aluminio
0.2
0
0 002 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Radio de muesca r, pulg
Radio de muesca r, mm
100 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

=
%

o
=)

S
I

=
[X]

0 0.02

Aceros templados y estirados (Bhn > 200)
Aceros recocidos (Bhn < 200)

~—— Aleaciones de aluminio

0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r, pulg

Nota. Tomado de Disefio en ingenieria mecéanica de Shingley 8th. 2018.



Anexo F

AISI 1020 para la chaveta

a ~
“ \‘4 }'
o \ \ N
FEER R : |
1 ‘ £
2y o~
ARt 2 A€ L.
o 1 o
Dimensiones f by ) ) 0
en mm. - -
[ omm.";"g.c;]&:b _______ = ‘Ancho b, tolerancla Profundidad Chaflan
del aje | de la [yom-] _ Clone de ajuste del enchavatado Ejo h Cubo hy Ry
d chaveto| ny Libre Normal [AJustodo @ 1 Na'“ i
Mas o =
de |Metal b X b | Ejo hojowe 0| Ejens f;? Iil;ﬂs} p%"J nat | Toler. || Toler, | Min. [Méx,
0 | 12 | 4xa 4 2.5 18 0,08/ 008
2 | 17 | oxs | 5 [+0.030 118030 o Dso40.018|28:01% | 3 [*04] 23 [+04 e os
17 | 22 | exe o 38 28 0,16 |0,28
22 | 30 | 8x7 8 |40.036|+0.008 0 10,018|-0:015° 4 33 0,16 (0,25
30 | 38 | woxs | w0 0 [+0.040]-0,036[ ** -0,081( 4 33 0,25(0,40
a0 | 44 | 2xe |72 5 33 0,25)0,40
44 | 50 | 1axo | 14 +0,120 0 -0,018 | 5,5 18 0,25]0,40
R o |99 [+ ulunol-0.045/%0-02'% 25081 | s

+0,082 |+U,148 U ' :

85 | 98 | 28x14 | 25 o |+0,065|~0,052| 0,026/ 5074 ¢ 5,4 0,40|0,60
95 " 28x16 28 10 0.4 0,40]0,60
o | 10 | s2xis |32 BRI 74 | |osoloeo
130 | 180 | 36x20 | 38 vomsol o oozel 2 a4 0,70| 100
150 170 A0X22 40 | +0,082 ’ =W A A

170 | 200 | a8x25 | 48 0 |+0.080|-0,082| +0.031| 0088 g ::.44 g,;g tz
200 | 230 | sox2e | so0 1 1,4 0,70(1.00
230 | 260 | sex32 | 5o | 20 |40.3 | 124 [+0.3 [070] vo0
260 | 290 | 63x32 |63 YT ) T0.032] 201 0|1z | 0120|160
goo g:g 70x30 | 70 [*0'%*[40:100 |-0.074|£0.037 Z5'\q | 22 144 120 | 160
30 80x40 | 80 25 15.4 2,00{2,50
SHO [ 440 [ 9OXAB | 00 |40 087 [*0.260 0 ~0,037| 28 17,4 2,00|2,50
440 | 500 [10oxa0| 100" "0 [+0.120 [~0.087[00438| 01174 | 19,5 2,00{2.50

Nota. Tomado de Uniones Méviles Chavetas, 2011.
(http://www.eis.unl.edu.ar/z/adjuntos/239/Chavetal.pdf)



Anexo G

Rodamiento de una hilera de rodillos cilindricos NUP 211 EPC

Especificacion técnica

d F dy

B

r
&

DATOS DEL CALCULO

Capacidad de carga dinamica basica
Capacidad de carga estatica basica
Carga limite de fatiga

Velocidad de referencia

Velocidad limite

Factor de calculo

Valor limite

Factor de carga axial

Nota. Tomado de Manual SKF, 2018.

DIMENSIONES

55 mm

100 mm

21 mm
=70.8 mm
= 8568 mm
66 mm

min. 1.5 mm

min. 1.1 mm

min. 63 mm
min. 73 mm
max. 91.4 mm

max 1.5 mm

96.5 kN

95 kN

12.2 kN
7500 r/min
8000 r/min
0.15

0.2

0.6



Anexo H

Propiedades mecénicas de pernos

Tabla 8-1

Didgmelros y dreas de
roscas mélricas de paso
grueso y fino*

B8 1.25 36.6 32.8 1 39.2 360
[IO 1.5 58.0 52.3 1.25 &651.2 56. 3]
12 1.75 84.3 76.3 1.25 @21 B86.0
14 2 115 104 1.5 125 &
16 2 157 144 1.5 167 157
20 2.5 245 225 1.5 272 259
24 3 353 324 2 384 365
30 3.5 561 519 2 &21 596
as A4 B17 759 2 215 884
42 4.5 1120 1050 2 1 260 1230
A8 5 1470 1 380 2 1 670 1630
56 5.5 2030 1 210 2 2 300 2250
a4 & 2 680 2520 d 3030 2 980
72 [ 3 460 3280 2 3 860 3 800
80 & 4 340 4 140 .5 4 850 4 80O
Q0 & 5590 5 360 2 & 100 & 020
100 & & 990 & 740 2 7 560 7 A70
110 2 2180 Q080

Tabla 8-11

Clases mélicas de propladad mecdnica de pemas, lomillos y bidos de acero®

Intervalo  Resistencia Resistencia Resistencia

de prueba minimaa  minimaa

Clase de tamafos, minima,! la tensién,’ la fluencia,!

propiedad  inclusive MPa MPa MPa

A6 MEM3E 225 A00 240 Acoro do bajo 0 medio carbone
4.8 MILEMIE 310 420 340 Acota de bajo o medio carbone
58 MSM24 380 520 420 Aceto de bajo 0 medio carbone
8.8 MI16M36 600 830 60 Acero de medio carbono, Ty R
9.8 MI.EMIE 650 Q00 720 Acero de medio carbono, Ty R
0.9 MSM36 830 1 040 Q40 Acoso marensinco de bajo carbono,
(=)

129 MI.EMIS 970 1220 1 100 Acero aleado, Ty # E

Nota. Tomado de Disefio en ingenieria mecanica de Shingley 8th. 2018.



Planos



Eje principal
Chaveta de porta-cuchillas 1 F
Chaveta de polea conducida 1
Cuchilla movil 40
Porta-cuchilla 8
Porta-cuchilla 7
Porta-cuchilla 6
Porta-cuchilla 5
Porta-cuchilla 4
Porta-cuchilla 3
Porta-cuchilla 2
Porta-cuchilla 1

Disco

Cuchilla fija

Tapa frontal

Tapa rectangular

Tamiz o criba

Rodaje NUP 211 ECP
Polea 5 3V 1060 SK
Banda 3VX 800

Motor Eléctrico 20 hp
Polea 5 3V 475 SDS
Estructura

Bisagra estructural fierro
3/8'%3" (2pcs)

Deposito colector

Chapa lateral

Chapa posterior

Chapa de puerta

Tolva de ingreso

Chapa superior

Chape superior lateral
Tomillo hexagonal MB8X22
DIN 933 - 8,8 .
Tomillo hexagonal
M16x45xDIN 933 - 8,8 . |
Tomillo M8x12 8
Tomillo hexagonal
M16x70xDIN 934 - 8,8

Tomillo hexagonal 1/2"x1"-20
UNF, Grado 8.

Tomillo hexagonal 5/8"x2 1/2™-
13 UNC.

Tomillo autoroscante
1/4%1/2"

Tomillo hexagonal 1/2"x3/4" -

13 UNC i B

i indica I
FECHA: | NOMBRE: FIRMA: | ot

dimensiones se
DIBUJADO:  16/03/2020 | S. Laura Quispe expresan en mm

1:20
REVISADO: ACABADO:

e N LR BN L B LSRN N SN BN BN R R N RN

I
|

BN B B B IS

8°.

14

32

APROBADO:
VERIFICADO: NDE

~ FORMATO vewo Ensamble Moledora
@ @ @ @ on a3 MOLEDORA DE de caucho
ESCALA: CA UCHO MATERIAL: N° DE HOJA A
1:30
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SECCION B-B N7 SECCION A-A
ESCALA 1:5 ESCALA 1:5
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B
. 7 . j indica I
FECHA: NOMBRE: FIRMA: 2'9’,'1‘;;;.:,;:" o
DIBUJADO: | 16/03/2020 S. Laura Quispe g;’zfg:;?:: el
REVISADO: Matar filos de
pieza
APROBADO:
VERIFICADO: N° DE ) L.
& FORMATO BBk E_/e Pri InC/pa/
on A+ MOLEDORA DE
ESCALA: MATERIAL: N° DE HOJA
15 CAUCHO AlS] 1045 2 DE 17
4 & 2 |
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DETALLE F

ESCALA2:5

4

K]

N° ELEMENTO DESCRIPCION ANGULO "A"
B 5 PORTA-CUCHILLA 8 110,80°
|2 PORTA-CUCHILLA | [22,80°
z 1 . j indica I
FECHA: NOMBRE: FIRMA: Z’? '};;‘j{.g’,;:a o
DIBUJADO: | 16/03/2020 S. Laura Quispe g;ﬁf;’:;‘,’,”:,f ’fﬁn
REVISADO: Matar filos a pieza
APROBADO:
VERIFICADO: N°DE .
A FORMATO 2l Porta-cuchillas
oNn A« MOLEDORA DE extremos
ESCALA: MATERIAL: N° DE HOJA
1:10 CA UCHO AlSI 1020
2
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30
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D DETALLE H
ESCALA 25
>
> N
=
N° ELEMENTO DESCRIPCION ANGULO "B"
6 PORTA-CUCHILLA 2 182,80°
7 PORTA-CUCHILLA 3 170,80°
8 PORTA-CUCHILLA 4 158,80°
9 PORTA-CUCHILLA 5 |46,80°
B 10 PORTA-CUCHILLA 6 134,80°
[ PORTA-CUCHILLA 7 |22,80°
FECHA: NOMBRE: FIRMA: | S/neseadicalo

contrario las
dimensiones se

DIBUJADO: 16/03/2020 S. Laura Quispe expresan en mm

REVISADO: Matar filos en pieza

APROBADO:

VERIFICADO: N°DE e
FORMATO | plECe: Porta-cuchillas

on s+ MIOLEDORA DE
ESCALA: C A UC HO MATERIAL: N° DE HOJA

15 AlISI 1020 4 DE 17
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D D
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s . . si no se indica lo
FECHA: NOMBRE: FIRMA: SOPrario: a8
4 ’ dimensiones se
DIBUJADO: 16/03/2020  S. Laura Quispe EXpRBE S
REVISADO: Matar filos de
pieza
APROBADO:
VERIFICADO: N°DE .
A FORMATO biBuJo: Disco 3, 176mm

on ¢ IOLEORA DE é
ESCALA: CA U CH O PEES ASTM A36 NEDEHAIA

1:5 5 DE 17
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FECHA: ~ NOMBRE. FIRMA: | Sne e e o
DIBUJADO: = 16/03/2020 S. Laura Quispe g;'zregss;:n:: =
REVISADO:
APROBADO:
VERIFICADO: N°DE . .
FORMATO B Cuchilla movil "
on &« MOLEDORA DE
ESCALA: MATERIAL: N° DE HOJA
CAUCHO T, ce



VISTA G
ESCALA | : 10
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4 % e — O
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10 =
102.95 & S S
I f
0L. 48 O
98.62 PLATINA 19x5mm PERFIL L 25x25x5mm

FECHA: NOMBRE: FIRMA: | Sinose indica lo

contrario las
dimensiones se

DIBUJADO: = 16/03/2020 S. Laura Quispe SRPrEBEnEIHin

REVISADO: Todas las uniones
son soladas
APROBADO:
VERIFICADO: N°DE
FORMATO bIBuJo: Tapa Frontal

A DIN A4 MOLEDORA DE (Plancha 9,5mm)
ESCALA: C A UC HO MATERIAL: N° DE HOJA

110 ASTM A36 7 DE 17
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i i » si no se indica lo
FECHA. NOMBRE: FIRMA: contrario las

dimensiones se

DIBUJADO: 16/03/2020 S. Laura Quispe expresan en mm

REVISADO: Todas las uniones
son soldadas
APROBADO:
VERIFICADO: N°DE
FORMATO DAL 7r22l763 5?(2‘?()/1%9

Al on s MOLEDORA DE
ESCALA: C A U C H O MATERIAL: N° DE HOJA

15 ASTM A36 8 DE 17
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. " , si no se indica lo
FECHA: NOMBRE: FIRMA: contrarioilas
i ; dimensiones se
DIBUJADO: 16/03/2020 S. Laura Quispe EXDrERaLY 60 DI
REVISADO: Matar Filos de
pieza maquinada
APROBADO:
VERIFICADO: N°DE # .o
A FormaTo SRRy Cuchilla ﬁja

on s« MOLEDORA DE
ESCALA: C A UC HO MATERIAL: N° DE HOJA

1:2 ACERO D2 9 DE 17
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Plancha perforada Galvanizada
F D400/D400G
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i : y si no se indica lo
FECHA: NOMBRE: FIRMA: contiario las

. 3 dimensiones se
DIBUJADO: 16/03/2020 S. Laura Quispe expresan en mm

REVISADO:
APROBADO:

VERIFICADO: N°DE
DIBUJO:
FORMATO

A onm  MOLEDORA DE
ESCALA: C U A C H O MATERIAL:

1:5
4 3

70

L

O
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70

4

S
O
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Tamiz

N° DE HOJA
10 DE 17
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R
E
3/0.50
D PERFIL CUAD. 40X40X3mm
e
B
FECHA: NOMBRE: FIRMA:
DIBUJADO: = 16/03/2020 S. Laura Quispe
REVISADO:
APROBADO:
VERIFICADO:
FORMATO
on A« MOLEDORA DE
ESCALA: C A UC HO
1:25

4 ]

2 ]
| —
8‘\_ A7
i ®~\/\‘
N
DETALLE |
ESCALA 1:15
N.° DE
ELEMENTO CANTIDAD LONGITUD

| 2 1240
2 3 1038
o g 1160
L L 2708
3 2 397
6 L 7506
/ 2 1240
8 i 13835.6l
9 i 68L.21
10 2 674.357
[ l 589.04
12 1 1217
13 I 598.06

si no se indica lo

contrario las

dimensiones se

expresan en mm

Todas las uniones

son soldadas

N°DE

DIBUJO: Estructura

MATERIAL: N° DE HOJA

ASTM A500 11 DE 17
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N.¢ DE
I 2 386
- - B 3 240
) ' 3 2 360
L L 50

PERFIL CUAD. 30X30X2mm

E
D D
PERFIL CUAD. 20X20X2mm
I ‘é ‘: ]
S
xR
ESCALA
B 1:20 B
. 3 i si no se indica lo
FECHA: NOMBRE: FIRMA: contrario las
. ; dimensiones se
DIBUJADO.: 16/03/2020 S. Laura Quispe Sxbrasan e
REVISADO: Todas las uniones
APROBADO: son soldadas
VERIFICADO: N°DE
FORMATO oswo:  Estructura motor-

A onwa  MOLEDORA DE puerta &

ESCALA: C A UC HO MATER/ALASTM - N° DE HOJA

110 12 DE 17
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Tapa Puerta
)
Tapa Lateral [ |
D - " | = D
S x
L o 4
o
Tapa Posterior i } ©
. 7 " si no se indica lo
FECHA: NOMBRE: FIRMA: contrario Ias
) . dimensiones se
DIBUJADO: 16/03/2020  S. Laura Quispe o rrmon ey
REVISADO:
APROBADO:
VERIFICADO: N°DE
DIBUJO:
FORMATO

A Plancha espesor 1,6rmm A

on s MIOLEDORA DE
ESCALA: C A U C HO MA TERIALASTM P N° DE HOJA

1:20 13 DE 17

4 o 2 |
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DETALLE J

ESCALA 1:10
. . : j indica I
FECHA: NOMBRE: FIRMA: z;’;,‘;r;f_ !.':la’ga L
DIBUJADO: = 16/03/2020 S. Laura Quispe g;"',’f:::,g;; u
REVISADO:
APROBADO:
VERIFICADO: N°DE .
FORMATO oswo:  Chapas superior
on A« IOLEDORA DE
ESCALA: MATERIAL: N° DE HOJA
1:20 CA UCHO ASTM A36 E_ _@ 14 DE 17
4 | 3 2 l ]
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E
300
500 |
® o &
N &
D o
@) <3 ,\\1
Q <2 N
8
@ @ ESPESOR 2mm
@ @ &
% 104.90 2 i
<
C /10
429.80
’ mm
B ESPESOR 3,175
i i » si no se indica lo
FECHA: NOMBRE: FIRMA: contrarioias
. i dimensiones se
DIBUJADO: 16/03/2020 S. Laura Quispe SXpresan G aim
REVISADO: Todas las uniones
APROBADO: son soldadas
VERIFICADO: N°DE . .
A | FORMATO DB Tolva inferior

on A+ MIOLEDORA DE
ESCALA: C A UC HO MATERIAL: N° DE HOJA

1:10 ASTM A36 15DE 17

4 3 2 |
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DIBUJADO:
REVISADO:
APROBADO:

VERIFICADO:

FORMATO
DIN A4
ESCALA:

1:10

4

FECHA: NOMBRE: FIRMA:

16/03/2020 S. Laura Quispe

MOLEDORA DE
CAUCHO

-

si no se indica lo
contrario las
dimensiones se
expresan en mm

Todas las uniones
son soldadas

N°DE

oewo:  Tolva superior

MATERIAL:

ASTM A36

2

ESPESOR 2mm

N° DE HOJA
16 DE 17
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500

DIBUJADO:
REVISADO:
APROBADO:

VERIFICADO:
FORMATO

DIN A4

ESCALA:
1:15

4

ESPESOR 3,175mm

FECHA: NOMBRE: FIRMA:

16/03/2020 S. Laura Quispe

MOLEDORA DE
CAUCHO

=

600

ESCALA
1:10

si no se indica lo
contrario las
dimensiones se
expresan en mm

Todas la uniones
son soldadas

N°DE

oewo:  Depdsito colector

MATERIAL:
ASTM A36

2

N° DE HOJA
17 DE 17
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