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RESUMEN

FERRALCA C.A, se dedica principalmente a procesar el mineral conocido
como bauxita, y a través de una reaccién quimica con acido sulfarico se logra obtener
el sulfato de aluminio, el cual es un coagulante de impurezas en todo tipo de aguas,
ya sea para la industria o el consumo humano. Entre sus productos destacan el
sulfato de aluminio grado 1 (SALH) Tipo AWWA (sélido blanco) y el sulfato de
aluminio SATA-CV (s6lido marrdn claro). Durante el desarrollo de dichos productos
se presentan problemas en cuanto a su produccién, ya que la maquina que tritura el
sulfato de aluminio para su comercializacion, no reduce la loza a las dimensiones
requeridas, trayendo como consecuencia paradas en el proceso, lo que ocasiona
pérdidas econdmicas para la empresa. En base a esta problematica surge la necesidad
de “Redisefar el sistema de trituracion de produccion de sulfato de aluminio” para
lograr solventar este problema.

Para la elaboracion de este proyecto de investigacion se disefid una nueva
maquina trituradora con la que se logra obtener trozos de tamafio deseado,
proponiendo para ello varias alternativas de solucion y luego seleccionando la mas
adecuada. Este dispositivo consta de dos rodillos horizontales cubiertos de superficies
dentadas, los cuales giran en direcciones opuestas y a baja velocidad atrapando el
material hasta trituralo en trozos inferiores a 7 cm de lado. En el disefio se determina
la potencia necesaria por ensayos mecanicos a compresion a fin de determinar el
valor de fuerza méaximo al cual fallaba el sulfato de aluminio. También se hacen
calculos y seleccion de la cadena, pifion, y corona. Se disefia el eje a fatiga, asi como
los rodamientos que soportan las cargas del eje. Se define la estructura que ha de
proteger y soportar la maquina trituradora y se seleccionan los materiales adecuados
para su construccion. Se realizé los andlisis de factibilidad econémica con la finalidad
de evaluar la posibilidad de su futura construccion.



LISTADO DE VARIABLES

Variable Descripcion Unidades

A Area transversal del eje. m”
Ab Area transversal total del perno. m’
At Area de esfuerzo a tension del perno. m’

C Distancia entre centros, pasos. pasos
Cd Capacidad de carga dinamica. kN
CFt Capital fijo tangible. BsF/afio
CFi Capital fijo intangible. BsF/afio
Ct Capital de trabajo. BsF/afo

COP Costos operacionales. BsF/afio
Cp Factor de rigidez de la union. -

D; Tamafio inicial de la particula. m
D¢ Tamafio final de la particula. m
D1 Didmetro de la catalina conductora. m
D2 Didmetro de la catalina conducida. m
Er Energia especifica conminucion. Ley Rittinger. kwh/ton
Eg Energia especifica de conminucion. kwh/ton
F, Fuerza alternante sufrida por el perno. N
Fa Carga axial que se aplica sobre el rodamiento. N

Tamafio 80% acumulado pasante en la
Fgo . ., Mm.
alimentacion.

Fc Fuerza de compresion. N
Fr Fuerza radial. N
Ft Fuerza tangencial. N
Frl Carga radial que se aplica sobre el rodamiento. N
Ft., Fuerza tangencial en el chavetero. N
Fi Precarga aplicada en los tornillos. N
Fb Carga aplicada en el perno. N
Fm Carga resultante aplicada en el material. N
medio Fuerza media sufrida por el perno. N
Fp Fuera aplicada sobre cada tornillo. N
Fs Fuerza resultante aplicada sobre cada tornillo. N

Fmt, Flujo monetario. BsF/afio

1 Tasa minima de rendimiento. %
IB Ingresos brutos. BsF/afio
I.I Inversion inicial. BsF/afio

Jir Momento masico de inercia. kg.m”
ka Factor de modificacion de la condicion superficial. -
kb Factor de tamafio. -
ke Factor de modificacion de la carga. -
kd Factor de modificacion de la temperatura. -
kbp Factor de rigidez del perno. N/m
kmp Factor de rigidez del perno. N/m

kt Factor de concentracion de esfuerzos. -




Variable Descripcion Unidades
Kk Constante de Kick. -
Kr Constante de Rittinger. -

L Longitud de cadena. m
1 Longitud de la chaveta. m
I; Longitud de la rosca. m
Ls Longitud del vastago. m
L, Vida estimada en millones de revoluciones. millones rpm
Lion Vida estimada en horas de funcionamiento. hrs de servicio.
Lo Vida nominal para diferentes clases de maquina. -
m Masa total del rodillo triturador. kg
,,:1 Capacidad del molino. ton/h
Mt Momento torsor . N.m

m, =m,, | Masa total del cuerpo. kg
Ma Momento alternante. N.m
Mc Momento resultante. N.m

Mz, Momento torsor en el chavetero. N.m
N1 Numero de dientes rueda catalina pequeia. -
N2 Numero de dientes rueda catalina grande. -

n Velocidad del eje. rpm
N, Factor de seguridad de la chaveta. -
Nf Factor de seguridad. -

Nf1 Factor de seguridad a partir de la linea de Goodman -

Nsep Factor de seguridad contra separacion de la union. -
Ny Factor de seguridad contra la fluencia. -

P Carga equivalente sobre el rodamiento. N

p Factor para los rodamientos de rodillos. -

Pb Porciones de carga aplicada en el perno. N

P, Fuerza aplicada en los tornillos. N
P, Potencia para vencer la inercia de rotacion. Kw

Pm Porciones de carga aplicada en el material. N
P, Potencia del motor Kw
P, Potencia neta demandada por el molino Kw
Pot, Potencia total. Kw
Pmotor Potencia del motor por leyes de trituracion. Kw

Pot, Potencia de disefio. Kw
Pm Porciones de carga aplicada en el material. N
Po Carga requerida para separar la union. N

P/S,, Factor de actualizacion. -
Tamafio del 80% acumulado pasante en el
Pso pm.
producto.
Rt Relacion de transmision. -
r Radio del cilindro. m




Variable Descripcion Unidades
Sy Limite elastico a la tension. MPa
A Limite eléstico a la tension de la chaveta. MPa
Se Limite de resistencia tedrica a la fatiga. MPa
T Torque alternante N.m
Tc Torque de la cadena. N.m
T1 Tension de la cadena N
T, Torque para vencer la inercia de rotacion. N.m
Tr Torque necesario para mover los rodillos. N.m

t Espesor de la chaveta. m
\Y Factor de rotacion. -

v Velocidad periférica. m/s
VA Valor actual. BsF/ano
v, Cortante resultante. N

Vol Volumen total del rodillo triturador. m’
VRn Valor residual. BsF/ano
Wi Indice de trabajo. kwh/ton

0] Velocidad angular. s
) Velocidad angular de la catalina conductora. s
o, Velocidad angular de la catalina conducida. s
X Factor de carga radial. -

Y Factor de carga de empuje. -
aci Aceleracion angular. s~
P Densidad kg/m’

Angulo formado por las tangentes a la superficie de
0 ! rad
los rodillos.
o, Esfuerzo alternante en el perno. MPa
ob Esfuerzo estatico maximo a tension en el perno. MPa
ol Esfuerzo de la precarga inicial. MPa
o, Esfuerzo medio en el perno. MPa

4 Esfuerzo cortante. MPa

T Esfuerzo cortante directo sobre cada tornillo. MPa
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INTRODUCCION

La empresa Ferralca esta ubicada en Carretera Nacional Moroén - Coro, area de
empresas mixtas, municipio Morén del estado Carabobo y sus actividades estan
dirigidas a la fabricacion y comercializacion de sulfato de aluminio para el
tratamiento de aguas en procesos industriales como: Industrias Papeleras, Azucareras,
Efluentes Sanitarios, Pinturas, Siderurgicas, Areneras y de consumo humano como
Hidrolégicas. Para ello cuenta con instalaciones fisicas de 40.000 M*, con personal
altamente calificado y con tecnologia adaptada a la disponibilidad y caracteristicas de

las materias primas locales e importadas.

El sulfato de aluminio ha sido utilizado histéricamente para clarificar todo tipo
de aguas, su funcién principal es actuar como coagulantes de impurezas
suministrando iones capaces de neutralizar efectivamente las cargas eléctricas de la

mayor parte del material coloidal existente en el agua y asi causar su precipitacion.

La realizacion del presente trabajo especial de grado tiene como finalidad el
mejoramiento del proceso de produccion del sulfato de aluminio, a través del rediseno
de una maquina trituradora mas eficiente, para asi obtener un aumento en la

produccion y la calidad del producto final.

El estudio se dirige hacia una investigacion dentro de la modalidad de

proyecto factible y se apoya en la investigacion de campo y documental.

El presente estudio esta estructurado en cinco (5) capitulos distribuidos de la

siguiente manera:



El capitulo I esta conformado por el planteamiento del problema, en donde se
define la situacion actual; se presentan los objetivos, el general como los especificos

y también la justificacion de la investigacion, el alcance y las limitaciones del mismo.

El capitulo II corresponde al marco teorico, el cual ofrece las bases tedrica en

el la que se sustenta la investigacion, asi como los antecedentes consultados.

Seguidamente, el Capitulo III define el marco metodoldogico sefialandose el

tipo de investigacion que sustenta el proyecto.

Posteriormente se encuentra el capitulo IV, donde se realizan los calculos
pertinentes a la solucién propuesta, los resultados obtenidos durante el estudio, asi

como su factibilidad econdémica.

Finalmente en el capitulo V, se presentan las conclusiones de la

investigacion, las recomendaciones y las referencias bibliograficas.



CAPITULO I
EL PROBLEMA

1.1  Planteamiento del problema

Actualmente Ferralca C.A es la empresa que se dedica a producir sulfato de
aluminio utilizado para el tratamiento de agua y papel, tanto en forma sélida como
en solucion al 50%, productos que abastecen el mercado venezolano, parte de

Centroamérica, la Comunidad Andina y del Caribe.

En la produccion del sulfato de aluminio se obtiene una mezcla liquida de
composicion muy pastosa (ver figura 1.1), al reaccionar un mineral aluminico (caolin,
bauxita o hidrato de aluminio) con é4cido sulfurico a temperaturas elevadas; la cual es
vaciada en una banda trasportadora (llamada cinta de cristalizacién) que avanza a una
velocidad de 1,08 m/min con el objeto de producir la solidificacion del sulfato de

aluminio, hasta convertirlo en una loza de piedra de gran dureza.

- B

Figura 1.1. Mezcla de sulfato de;: aluminio (Fuente: Propia).



Esta mezcla ya endurecida, al llegar al final de la banda transportadora es
fragmentada por una prensa trituradora (figura 1.2), dispuesta de dientes de tal forma
que penetran la loza hasta convertirla en rocas de sulfato de aluminio de dimensiones

irregulares.

Rejilla metélica

Actualmente el proceso de trituracion se esta llevando a cabo de forma muy
deficiente, debido a que el dispositivo encargado de triturar la loza no reduce las
rocas a la dimension requerida, provocando asi la obstruccion en una rejilla metalica
de dimensiones 10 x 15 cm; requiriendo la intervencion de un operador que se
encarga de golpear con un objeto solido aquellas rocas atascadas en la misma, con el

fin de que puedan pasar la rejilla.



Esta problematica esta provocando pérdidas econdémicas para la empresa
debido a los atrasos que ocasionan las paradas en el proceso (figura 1.3), las cuales
pueden llegar hasta 30 min por dia, lo que se traduce en un total de 10 horas al mes,
por lo cual es necesario que se tomen las medidas correctivas que permitan mejorar el
funcionamiento de la maquina trituradora, la cual debe triturar la loza con la

dimension adecuada, de tal forma que las rocas no obstruyan la rejilla metalica.

) R
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Figura 1.3. Sulfato de aluminio atascado (Fuente: Propia)

De este modo, se requiere realizar un estudio de las causas que afectan la
productividad en la linea de trituracion evaluando los métodos de trabajos de las
operaciones presentes, a fin de hacer las correcciones necesarias y poder solventar la

problematica aqui descrita.



1.2  Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Redisenar el sistema de trituracién en un proceso de produccion de sulfato de

aluminio para aumentar la productividad en la linea de trituracion.

1.2.2 Obijetivos Especificos

e Evaluar la situacion actual de la linea de trituracion de la planta productora de
sulfato de aluminio para identificar las variables y las condiciones de

operacion.

e (Generar posibles soluciones a los problemas detectados en el proceso de

trituracion para asi seleccionar la mejor alternativa.

e Disefiar la mejor solucion.

e Realizar el estudio de factibilidad econdémica del proyecto de investigacion.

1.3 Justificacién

Actualmente las condiciones de trabajo en las que opera la maquina trituradora en
la empresa FERRALCA C.A no son las mas adecuadas para exigir una mayor
eficiencia, razén por la cual se requiere elaborar este proyecto de investigacion para
brindar una solucidn a la problematica existente en la empresa a través del redisefo

del sistema de trituracion, con la finalidad de garantizar que:



e Lasrocas de sulfato de aluminio sean reducidas a la dimension requerida, para
evitar la acumulacion en la rejilla metalica y asi lograr la continuidad en el

proceso y por ende la reduccion de costos.

e La intervencion de los operarios encargados de inspeccionar alguna
obstruccion en la rejilla metéalica sea minima, logrando asi reducir el esfuerzo

fisico y la posibilidad de accidentes.

1.4 Limitaciones

La poca informacién de este dispositivo, obliga al estudio de otros

mecanismos que cumplan con la misma funcion.

El sistema de trituracion estd conformado por la bandeja recolectora y la
maquina trituradora y para la mejora del proceso debe disefiarse un dispositivo en un

espacio fisico no mayor al original.

La tesis se desarrollara durante 2 semestres, en los cuales se espera lograr los

objetivos expuestos.

15 Delimitaciones

En el presente trabajo especial de grado se establece una investigacion basada
en el area de Disefio y Automatizacion de Procesos Industriales y sdlo contempla el
disefio del sistema de trituracion, la fabricacion total o parcial del sistema queda de

parte de la empresa a realizarla.






CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes de la investigacion

“Disefio de una planta y seleccion de equipos para trituracion de material
natural para obtener agregados para la construccion civil y otros usos
industriales”

Autores: Alvarez L, Jorge R

Universidad Central de Venezuela, 2003

En el presente trabajo para la obtencion de roca triturada se plantea el diagrama
de distribucion de la planta por terrazas, describiendo cada etapa de trituracion.
Primero se establece el calculo de capacidad de produccion de la planta ya una vez
seleccionado los equipos de trituracion, seguidamente se realiza el céalculo tipo de una
cinta transportadora para la interconexion de los equipos, las cuales son un total de
nueve cintas en toda la instalacion. En el disefio de la cinta se recomienda el ancho de
la cinta, velocidad maxima, el tipo de rodillo e incluso el espacio entre los mismos
(tanto de carga como de retorno), ademas se determina la potencia del motor y las
tensiones resultantes en el tambor motriz. Después, se define la estructura del
transportador de la cinta tipo, elabordndose una propuesta recomendada que sirva de
soporte al transportador. Luego se hace el disefio de la estructura del pulmén donde se
selecciona el material a utilizar, el espesor de lamina a usar y se define los tipos de
perfiles de viga HEA, para asi obtener el estudio de analisis de momentos flectores y

deflexiones generadas en la estructura.
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Este proyecto nos ofrece mucha informacion acerca de diversos equipos de
trituracion de rocas, asi como la forma de seleccionar el equipo apropiado de acuerdo

a la capacidad de produccion de la planta y el material a triturar.

“Disefio de una maquina trituradora de envases de vidrio para la industria
del reciclaje”

Autores: De Caires J, De Caires Q

Universidad Central de Venezuela, 2004

En este proyecto de investigacion se realizé el disefio de la maquina trituradora
teniendo en cuenta la demanda presente en las principales plantas productoras de
envases y de reciclaje, proponiendo para ello varias alternativas de solucion y luego
seleccionando la mas adecuada para nuestra realidad nacional. El disefio de la
maquina cubre todo lo referente a los calculos de esfuerzos permisibles y seleccion de
materiales adecuados para su construccion, ademas de hacer una revision de los
equipos que existen en el mercado. Se realizd el andlisis de factibilidad y rentabilidad

economica con la finalidad de evaluar la posibilidad de su futura construccion.

Este trabajo especial de grado sirve como gran referencia ya que en el mismo se
plantean muchas alternativas de solucion, en las cuales se pueden observar diferentes
mecanismos de trituracion y también se establece como determinar la rentabilidad

econdmica de un proyecto de estudio.
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“Disefio y fabricacion de un dispositivo triturador de huesos”
Autores: Chirinos E, Corvo A, Gubaira E
Universidad de Carabobo, 2004

Este trabajo consistid en disefiar un dispositivo capaz de producir hueso triturado,
garantizando que la longitud caracteristica del 60% de las particulas se encuentre
entre 200 y 400 micras. Para ello se realiz6 un estudio exhaustivo de las propiedades
mecanicas del hueso a fin de poder garantizar su correcta fragmentacion durante el
proceso de triturado. Para la seleccion de la herramienta de corte se hicieron varias
pruebas con hueso de costilla de bovino y en base a éstas se selecciond la que produjo
particulas con la forma y tamafo adecuados. Para seleccionar el material con el que
se construyo el dispositivo se tomo en cuenta su resistencia a solicitudes mecanicas, a
fluidos corrosivos, a la abrasion y a la temperatura. Basado en esto se selecciond un
acero quirdrgico, ya que los plésticos, a pesar de poseer propiedades mecanicas y
térmicas aptas, no son recomendados para dispositivos quirurgicos debido a que el
constante proceso de esterilizacion produce agrietamientos y fisuras. El dispositivo
construido presenté un funcionamiento adecuado y el producto generado (polvo de
hueso) sera de gran utilidad en el estudio de la influencia del tamafio de las particulas

en la regeneracion Osea.

La importancia de este trabajo reside en la informacion tedrica utilizada en la
descripcion de los diferentes tipos de trituradores que nos servira como referencia

para establecer los principios de funcionamiento.
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2.2 Bases Tedricas

Para el tratamiento industrial de rocas y minerales, es necesario practicar una
preparacion de los mismos y dentro de esa preparacion normalmente se requiere

efectuar una reduccidn de tamaiio.

Las operaciones mediante las que se efectiian dichas reducciones de tamafio por
medios fisicos se denominan trituracion y molienda. Estas operaciones son de
aplicacion habitual en los procesos industriales y se realizan con el objeto de facilitar el
transporte de los materiales, aunque algunas consideraciones especiales deben tomarse

cuando se procesan ciertos materiales.

2.2.1 Latrituracién

Muchas materias primas requieren la reduccion del tamafio de sus trozos,
agregados, granos, minerales, particulas, etc..., antes que estos puedan utilizarse en la
fabricacion. Esto se logra a través de la trituracion, que es un proceso de
fragmentacion de materiales mediante fuerza mecénica. La trituracion es conocida
con el termino genérico “conminuicion “, el cual también se utiliza para designar las
etapas en las cuales se desea realizar la reduccion de trozos grandes a un tamafo

conveniente

Si bien no existe una diferencia clara entre la trituracion y la molienda, en general
se habla de trituracion cuando se fragmentan particulas de tamafos superiores a una
pulgada (1”) y de molienda cuando se tratan particulas de tamanos inferiores. La
trituracion es también denominada desintegracion y las maquinas que la producen
trituradoras, desintegradoras, quebrantadoras o machacadoras segin los diversos

autores.
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2.2.2  Principios de la trituracion

La mayor parte de los minerales son materiales cristalinos que se unen por
enlaces quimicos o fuerzas fisicas y que poseen gran cantidad de defectos en su
estructura. Ante la aplicacion de fuerzas de compresion o de traccion, el material
deberia distribuir de manera uniforme estas fuerzas y fallar una vez se halla aplicado
una fuerza igual o superior a la resistencia de los enlaces que unen a los 4tomos que
constituyen al mineral, sin embargo, este generalmente se fractura a fuerzas mucho

menores debido a:

* Los defectos que éste posee.

* Durante el proceso de formacion, minado y manejo previo en el mineral se pueden
formar grietas.

* El mineral estad constituido por especies diseminadas de diferente comportamiento

mecanico.

Todas estas heterogeneidades en el mineral, actian como concentradores de
esfuerzo, que conllevan a que éste se comporte como un material completamente
fragil, cuya resistencia mecanica es funcion de las -caracteristicas de las

heterogeneidades.

La energia requerida para fracturar una particula disminuye ante la presencia
de agua u otro liquido, ya que este puede ser absorbido por las particulas hasta llenar
las grietas u otros macrodefectos. La fuerza aplicada sobre el liquido aumenta

considerablemente su presion y esta se concentra en los defectos y puntas de grieta.

Entre mayor sea el tamafio de una particula mayor sera la probabilidad de
ocurrencia de defectos, por lo tanto la energia necesaria para la fractura serd menor.

Por el contrario, a medida que disminuye el tamafio de particula, la probabilidad de
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ocurrencia de defectos disminuye y por lo tanto se requerira de mayor energia para

producir su fractura.

Independiente del tipo de carga aplicada, la fractura de Las particulas se da
por las fuerzas de traccion directa o indirecta que tienden a separar los atomos que la

constituyen.

Unlones Uniones Fropagaclan de

n esfuerza  rotas 1a grieta

-

Figura 2.1. Propagacion de la grieta en una particula (Fuente: WaganofY).

La grieta no necesita de una fuerza sino de producir una tension en ella de tal
forma que produzca la suficiente energia para propagar la grieta. El esfuerzo al que se
inicia la fractura es el equivalente para igualar la energia superficial de las dos nuevas

superficies generadas por la fractura.
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2.2.3 Mecanismos de trituracién

La Trituraciéon es un proceso de desintegracion de materiales, el cual se logra
mediante la aplicacion de fuerzas mecéanicas. Dependiendo de la forma de aplicacion
de la carga y de la mecénica de la fractura de las particulas estas fuerzas utilizadas en
la reduccion de tamafio son: la compresion, el cizallamiento, la percusion o impacto y
la atriccion o abrasion. Estos principios pueden ir combinados y se describen a

continuacion:

a) Trituracion por impacto: Ocurre cuando la energia aplicada esta sobre-excedida
de aquella necesaria para fracturar la particula. El resultado es un gran nimero de
particulas con un amplio rango de tamafios. La fragmentacion se produce debido a
un golpe instantaneo y seco de un material s6lido duro sobre la particula de roca o
mineral, o por golpe de la particula contra el s6lido duro, o finalmente por golpes

o choques entre particulas.

Particula Salido
.Q_
Soalido Particula
o —
Particula Particula
_

Figura. 2.2 Trituracion por impacto (Fuente: Alcala E y otros).
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b) Trituracidn por atricion: Ocurre cuando la energia aplicada es insuficiente para
causar fractura significativa en la particula. En este caso, ocurren tensiones
localizadas resultando fracturas en areas superficiales pequefias, dando como
resultado una distribucion de particulas de tamafio casi igual al original y
particulas muy finas. Las particulas se desmenuzan debido a fuerzas de friccién

que se generan entre dos superficies duras o entre particulas.

/
- ) N\

Figura 2.3. Trituracion por atricion (Fuente: Alcala E y otros).

c¢) Trituracion por corte: Esfuerzo entre dos o mas superficies de solidos debido a
efectos de cizallamiento o a una fuerza cortante. La fragmentacion se produce por
medio de dos superficies que se mueven en direccion opuesta o de una superficie

movil y otra fija. Es posible un efecto adicional de impacto y percusion.

Figura 2.4. Trituracion por corte (Fuente: Alcala E y otros)
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d) Trituracion por compresion: Ocurre cuando la energia aplicada es suficiente de
forma que pocas regiones se fracturan, produciéndose pocas particulas cuyos
tamafios son relativamente iguales al original. La fragmentacion se produce por

accion de una fuerza de compresion generada entre dos superficies duras.

Figura 2.5. Trituracion por compresion (Fuente: Alcala E y otros).

2.2.4 Etapas de la trituracion

Industrialmente se utilizan diferentes tipos de maquinas de trituracion y suelen

clasificarse de acuerdo a la etapa en que se utilizan y el tamafio de material tratado.

Generalmente se utiliza para reducir rocas cuyo tamafio puede ser de de 40” o
mas hasta obtener particulas hasta de 17, lo que se puede realizar en multiples etapas

a las que se les denomina:

- Trituracion primaria.
- Trituracion secundaria.

- Trituracion terciaria.

Cuando se realiza de un tamafo de entrada de 40” a 6” se denomina

trituracion primaria, y trituracion secundaria de 6” a 1”.
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a) Trituradoras Primarias: Fragmentan trozos grandes hasta un producto de
407 a 6.

b) Trituradoras Secundarias: Fragmentan el producto de la trituracion primaria

hasta tamafios de 6” a 1”

c) Trituradoras Terciarias: Fragmentan el producto de la trituracion secundaria

hasta tamafios de 1/2” o 3/8”. Entre estas maquinas se tiene:

2.2.5 Tipos de trituradoras

a) Triturador de Mandibulas (chancadoras)

Esencialmente constan de dos placas de hierro instaladas de tal manera que
una de ellas se mantiene fija y la otra tiene un movimiento de vaivén de acercamiento
y alejamiento a la placa fija, durante el cual se logra fragmentar el material que entra
al espacio comprendido entre las dos placas (camara de trituracion). El nombre de
estas trituradoras viene del hecho de que la ubicacion y el movimiento de las placas
se asemejan a las mandibulas de un animal, por eso, la placa fija suele llamarse

mandibula fija y la otra placa, mandibula mévil.

Las trituradoras de mandibulas se subdividen en tres tipos, en funciéon de la
ubicacion del punto de balanceo de la mandibula mévil, que son: Trituradoras de

mandibulas tipo Blake, Dodge y Universal.
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Pivot
Man dibula
Mavil
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Y7Imo
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Figura 2.6 Seccion transversal de un triturador de mandibulas (Fuente: Alcald E y otros)

b) Trituradoras Giratorias

Basicamente consisten en un eje vertical largo articulado por la parte superior
a un punto (spider) y por la parte inferior a un excéntrico. Este eje lleva consigo un
cono triturador. Todo este conjunto se halla ubicado dentro del céncavo o cono fijo
exterior. El conjunto, eje y cono triturador se halla suspendido del spider y puede
girar libremente (85 — 150 rpm), de manera que en su movimiento rotatorio va
aprisionado a las particulas que entran a la cédmara de trituracion (espacio
comprendido entre el cono triturador y el concavo) fragmentandolas continuamente

por compresion.

La accién de esta trituradora puede compararse con la accion de varias
trituradoras de mandibulas colocadas en circulo. La figura. 2.7 muestra
esquematicamente los tipos de trituradoras giratorias, y un corte de una de éstas
maquinas se muestra en la figura. 2.8. El tamafio de estas maquinas se designa por las
dimensiones de las abertura de alimentacion (gape) y el didmetro de la cabeza (Head

diameter), tal como puede verse en la figura 2.9.
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Figura. 2.7 Representacion esquematica de trituradoras (Fuente: Alcala E y otros).
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Figura. 2.8 Seccion de una trituradora Symons (Fuente: Alcala E y otros).
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Figura. 2.9 Seccion transversal de un triturador conico Symons (Fuente: Alcalé E y otros).

A = Ancho de alimentacion

B = Largo superficie de alimentacién
C = Ancho de salida

D = Diametro de cabeza

c) Trituradoras conicas

El tipo de trituradora conica mas utilizada es la Symons, la cual se fabrica en

dos formas:

e Trituradora conica Symons Standard, normalmente utilizada en la trituracion
secundaria.

e Trituradora cénica Symons de cabeza corta, utilizada en la trituracion fina o
terciaria.

La trituradora cénica, es una trituradora giratoria modificada. La diferencia
principal es que el eje y cono triturador no estd suspendido del spider sino que esta
soportado por un descanso universal ubicado por debajo, tal como puede observarse
en la Fig. 2.9. Ademas, como ya no es necesario una gran abertura de alimentacion el

cono exterior ya no es abierto en la parte superior. El angulo entre las superficies de
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trituracion es el mismo para ambas trituradoras, esto proporciona a las trituradoras

coOnicas una mayor capacidad.

Figura. 2.10 Triturador conico estandar (Fuente: Alcalé E y otros).

d) Trituradora de rodillos

Estas trituradoras siguen siendo utilizadas en algunas plantas, aunque en otras
han sido reemplazadas por las conicas. El modo de operacion es muy simple.
Consiste en dos rodillos horizontales los cuales giran en direcciones opuestas. El eje
de una de ellas esta sujeto a un sistema de resortes que permite la ampliacion de la
apertura de descarga en caso de ingreso de particulas duras. La superficie de ambos
rodillos estd cubierta por forros cilindricos de acero al manganeso, para evitar el
excesivo desgaste localizado. La superficie puede ser lisa para trituracion fina y

corrugada o dentada para trituracion gruesa.
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Figura. 2.11 Trituradora de Rodillos (Fuente: Alcalé E y otros).

e) Trituradora de martillos

Los trituradores de martillos se usan para reducir particulas de tamaio
intermedio a dimensiones pequefias o a polvos. Con frecuencia la alimentacion entra
por la parte superior de la coraza y las particulas se rompen a medida que entran por
el cilindro. El material se rompe por el impacto de los martillos y se pulveriza al pasar
por la pequena abertura de la coraza, y para ciertos casos el material pasa por un

tamiz o malla en el extremo de descarga.

Figura. 2.12 Trituradora de martillos (Fuente: Pennsilvania crusher).
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2.2.6 Caracteristicas de las rocas

Las caracteristicas de las rocas nos dan una idea general acerca del
comportamiento esperado en las operaciones de trituracion y molienda. Las
caracteristicas mas relevantes son: dureza, resistencia a los distintos esfuerzos, peso

especifico, grado de humedad, forma y tamafio del grano, etc.

La Dureza es una propiedad que ayuda a reconocer rdpidamente a los
minerales, y se define por la resistencia que ofrece a la abrasion. La dureza en un
mineral depende de su composicion quimica y de la disposicion de sus atomos. A

mayor fuerza de enlace, mayor dureza.

La dureza, por ejemplo, determina el procedimiento de desintegracion a seguir

Los materiales se clasifican en:

e Muy duros (diamante)
e Duros (granito, cuarzo)
e Medios (caliza, dolomita)

e Blandos (yeso, talco)

Los muy duros y duros conviene que sean desintegrados por trituradoras que
trabajen al aplastamiento y choque. Los medios y blandos también pueden ser

tratados por maquinas que trabajen al frotamiento y al aplastamiento.

Un mineral de mayor dureza rayara a uno de dureza menor, dos minerales de

la misma dureza no se rayaran entre si, o si lo hacen sera ligeramente.

La dureza de un mineral se mide en una escala de Mohs la cual se basa en que

un cuerpo es rayado por otro mas duro. Una ufia humana tiene una dureza de 3 Mohs,
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una moneda de cobre 4 Mohs, la hoja de una navaja es de unos 6 Mohs de dureza.
Los joyeros ocupan estos métodos para determinar si un mineral es verdadero o es

una imitacion.

Para determinar la dureza de un mineral, debe tratarse de hacer un surco con
otro objeto de igual dureza. Por ejemplo, si con las ufias no se puede hacer un surco a
un mineral misterio, entonces sabemos que la dureza es mayor al 2,5. Si el mineral
misterioso no puede rayar un cristal, entonces sabremos que tiene una dureza menor

as,s.

El grado de humedad es otra caracteristica importante dado que permite
decidir, en molienda, por ejemplo, el tipo a utilizar, seca o himeda, e incluso el

molino mas conveniente.

El peso especifico de una roca varia con el tamano de particula (dado que el
utilizado es el denominado peso especifico aparente), por lo que permite calcular las
capacidades reales de produccién de trituradoras y molinos en funcion de los

volimenes a tratar y el grado de desintegracion requerido.

2.2.7 Leyesde la trituracion

Desde hace mas de un siglo, la desintegracion ha sido objeto de investigaciones
teoricas, fundamentalmente, con el fin de determinar el trabajo necesario para desintegrar

las particulas.

En términos generales, se puede decir que las leyes y teorias existentes estan
superadas, dado que las mismas consideraban que el proceso era puramente mecanico,
cuando en realidad se ha determinado que se trata, también, de un proceso cinético,

donde influye, en forma importante, el estado fisico-quimico de los s6lidos.
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En la actualidad se puede decir que todavia no existe una teoria general
satisfactoria. No obstante, como algunas leyes dan una aproximacion, al menos

parcial, de los fendmenos reales, a continuacion se dardn las principales existentes.

Las leyes de la desintegracion se pueden clasificar de la siguiente forma:
e Leyes de distribucion granulométrica.

e Leyes energéticas.
a) Leyes de distribucion granulométrica

Se ha comprobado que resulta imposible obtener, por medio de la trituracion,

particulas que, en su totalidad, sean de volumen (tamafio) igual y uniforme.

El material producido es de distintas dimensiones, repartiéndose de acuerdo a
curvas bien definidas denominadas curvas Granulométricas. En la figura 2.13 se

pueden observar diversas curvas granulométricas.
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Fig. 2.13 Curvas granulométricas (Fuente: Universidad de Buenos Aires)

Estudiando el comportamiento de los materiales en la desintegracion se puede

decir lo siguiente:

e El porcentaje de material fino aumenta a medida que aumenta el grado de
desintegracion. Varias etapas de trituracion producen menor cantidad de

materiales muy finos (ultra finos) que la trituracion equivalente en una sola etapa.

e La trituracion de trozos planos produce mas material fino que la de trozos en

forma regular.

e La forma media de los granos triturados varia con la ubicacion en la escala de
tamizado. Los granos gruesos y finos (los extremos) son alargados, mientras

que los medios tienen forma maés cubica.

b) Leyes Energéticas

Las leyes energéticas que veremos seguidamente son las siguientes: Ley de
Rittinger, enunciada en el afio 1867 y que se basa en la hipotesis de las superficies de
las particulas; la de Kick, expresada en el ano 1885 y que se basa en una hipdtesis

volumétrica y la teoria de Bond, del afio 1951 la cual hasta ahora es la mas aceptada.
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e Postulado de RITTINGER (1867) (Primera Ley de la Conminucién)

“La energia especifica consumida en la reduccién de tamafio de un sélido, es

directamente proporcional a la nueva superficie especifica creada.”

Este postulado considera solamente la energia necesaria para producir la
ruptura de cuerpos sélidos ideales (homogéneos, isotropicos y sin fallas), una vez que

el material ha alcanzado su deformacion critica o limite de ruptura.

eo-s][)-(2]

Donde:

Er = Energia especifica de conminucién (kwh/ton).

Kr = Constante de Rittinger.

Pgo = Tamafio del 80% acumulado pasante en el producto.

Fso = Tamafio del 80% acumulado pasante en la alimentacion.

Aun cuando el postulado de Rittinger carece de suficiente respaldo

experimental, se ha demostrado en la practica que dicha teoria funciona mejor para la

trituracion de particulas gruesas, es decir, en la etapa de trituracién del material.

e Postulado de KICK (1885) (Segunda Ley de la Conminucion

“La energia requerida para producir cambios anélogos en el tamafio de cuerpos

geométricamente similares, es proporcional al volumen de estos cuerpos”.
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Esto significa que iguales cantidades de energia produciran iguales cambios
geométricos en el tamafio de un sélido. Kick considerd que la energia utilizada en la
fractura de un cuerpo so6lido ideal (homogéneo, isotropico y sin fallas), era sélo
aquella necesaria para deformar el s6lido hasta su limite de ruptura; despreciando la

energia adicional para producir la ruptura del mismo.

E, = KK‘Log[&J EC.2.2
P80

Donde:

Ex = Energia especifica de conminucion (kWh/ton).

Kk = Constante de Kick.

Pgo = Tamafio del 80% acumulado pasante en el producto.

Fgo = Tamafio del 80% acumulado pasante en la alimentacion.

Aun cuando el postulado de Kick carece de suficiente respaldo experimental; se
ha demostrado en la practica, que su aplicacion funciona mejor para el caso de la

molienda de particulas finas.
e Postulado de BOND (1952) (Tercera Ley de la Conminucion)

Esta teoria se ajusta con bastante aproximacion a la desintegracion de minerales
por via himeda; se expresa de la siguiente forma:
“El trabajo de romper una roca es el necesario para sobrepasar su deformacion
critica y que aparezcan grietas de fractura; luego la fractura se reduce sin

aportes apreciables de energia”.
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E, =107, —A— -1 EC.2.3

f)SO F; 80

Donde:

Eg = Energia especifica de conminucion (kWh/ton).

W, = Indice de trabajo (kWh/ton. corta).

Pso = Tamafo del 80% acumulado pasante en el producto.

Fgo = Tamafio del 80% acumulado pasante en la alimentacion.

El pardmetro W; depende tanto del material (resistencia a la conminucion)
como del equipo de conminuciéon utilizado, debiendo ser determinado
experimentalmente para cada aplicacion requerida. También representa la dureza del

material y la eficiencia mecanica del equipo.

Durante el desarrollo de su tercera teoria de la conminucion, Fred Bond
considerd6 que no existian rocas ideales ni iguales en forma y que la energia

consumida era proporcional a la longitud de las nuevas grietas creadas.
El test de Bond tiene 3 grandes ventajas:
* Existe una gran cantidad de datos disponibles.

* Funciona bien para célculos iniciales.

* Alternativa simple para medir la eficiencia mecanica de equipos de conminucion.
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

3.1  Nivel de la investigacién

Debido al alcance de este proyecto de grado, la investigacion sera del tipo
explicativo y evaluativo, ya que se realizaran diferentes estudios y andlisis de
parametros o factores que involucran el funcionamiento del sistema de trituracion de
sulfato de aluminio, definiendo con esto el origen del problema para la busqueda de

soluciones acorde con lo establecido dentro de los objetivos.

3.2  Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion consta de las siguientes fases:

a) Fase 1: Formulacion del problema
Redisenar un dispositivo neumatico para triturar una loza de sulfato de

aluminio, cuyas rocas fragmentadas deben tener un tamafio inferior de 7 cm.

b) Fase 2: Busqueda de informacion
Esta etapa considera todo lo referente a la recopilacién de informacion sobre
procesos y mecanismos de trituracion, equipos similares existentes, propiedades

mecanicas de la loza de sulfato de aluminio y todo lo referente a la investigacion.

c) Fase 3: Generacion de alternativas de solucion
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En esta etapa se generan diversas alternativas de solucion, que permitieron

resolver el problema planteado.

d) Fase 4: Especificaciones del sistema a disefiar
Se definen los criterios, restricciones y funciones principales del sistema a
redisefar. Los criterios y limitaciones le fijan atributos al sistema, mientras que las

funciones principales son indicativas del comportamiento del mismo.

e) Fase 5: Seleccion de la mejor solucién
Una vez obtenida las especificaciones del sistema a redisefar se procedio a la
seleccion de la mejor alternativa de solucion, utilizando el método de ponderacion de

criterios y soluciones, propuesta por el Prof. Nelson Vilchez.
f) Fase 6: Disefio y calculo
En esta etapa se procedid al disefio y calculo de la alternativa de solucion

seleccionada.

3.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para analizar los datos obtenidos se emplearon las siguientes técnicas:
a) Laentrevista estructurada

Se realizarda un formato de preguntas sistematizadas, el cual facilitd la
entrevista que se les realizo a especialistas relacionados con la investigacion; de esta

forma el entrevistado se limit6 solo al tema que competia.

b) Técnicas de recopilacion analisis bibliograficos
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Se realizard una busqueda exhaustiva en libros, revistas, internet y articulos de
prensa relacionados con el tema de investigacion; con lo cual se obtendra informacion
sobre los siguientes aspectos:

e Mecanismos de trituracion.

e Equipos de trituradores similares.

e Condiciones de operacion de una linea.

e Propiedades mecanicas de sulfato de aluminio.

e Investigacion sobre factibilidad econémica.

3.4 Aspectos administrativos

En cuanto a lo administrativo, en primer lugar se tiene que se realizar una
serie de procedimientos pertinentes a la empresa, para el total acceso y permanencia

del equipo investigador durante el periodo de realizacion de este proyecto.

La empresa, dentro de sus estatutos de trabajo debera acordar con el equipo de
trabajo dias asignados para dedicarlos a la colaboracion en dotacion de informacion

documental y técnica de todos y cada uno de los procesos de produccion de la planta.

En una segunda etapa, ya terminado el proceso de recoleccion y evaluacion de
datos, se llevara a cabo una serie de discusiones para buscar alternativas de solucion
al problema planteado por dicha evaluacion. Esto involucra un procedimiento de
formulacion de soluciones por parte del equipo investigador conjuntamente con el
grupo de personas vinculadas a la gerencia de proyecto y mantenimiento de la

empresa, para su supervision en materia de alcance de la empresa.
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CAPITULO IV

SELECCION Y DISENO MECANICO DEL EQUIPO DE TRITURACION

En este capitulo se plantearan las alternativas de solucion mas adecuadas y de
ellas se seleccionara aquella que logre cumplir con los objetivos propuestos para la
resolucion del problema planteado y en consecuencia se realizard el disefio mecanico

de la alternativa seleccionada.

4.1  Seleccidn del dispositivo a disefiar

En la eleccion del tipo y tamaio del equipo de trituracion deben tomarse en
cuanta los siguientes aspectos:

e Dureza de la materia prima.

e Tamafio de los trozos tal como se reciben.
e Humedad del material.

e Tamafio deseado del producto final.

e Cantidad de producto que se requiere.

e Impurezas que deben existir y si estas deben rechazarse.

4.1.1 Busqueda de soluciones

41.1.1 Alternativa de solucion N° 1.

Este dispositivo posee un eje rotatorio (1), el cual lleva un rotor (2) con varios
martillos (3) en su periferia. Al girar el eje, las cabezas de los martillos se mueven

siguiendo una trayectoria circular dentro de una armadura (4), que contiene un plato
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de ruptura endurecido (5), de casi las mismas dimensiones que la trayectoria de los
martillos. El material ingresa por una tolva de entrada (6) y por gravedad cae al
interior de la cdmara de desintegracion, donde es golpeado por los martillos que se
mueven a gran velocidad siguiendo una trayectoria circular, choca contra el plato de
ruptura, nuevamente es golpeado por los martillos y asi sucesivamente hasta quedar

fragmentado en particulas mas pequefias y muy finas.

e Ventajas

- Facilidad de manejo, limpieza e instalacion.

- Martillos totalmente intercambiables, lo cual hace un disefio mas econémico.
- Puede manejar grandes reducciones de tamafio (de 1m a 75 mm).

- Puede triturar mas de 2500 toneladas de material por hora.

e Desventajas

- Durante de trituracion genera mucho polvo.

- No puede manejar materiales de metal.

- Minerales con mas de 8% de Silice provocan mas desgaste en los martillos.

- El consumo de energia es mayor a medida que se trituran mas particulas finas.

Figura 4.1. Alternativa de solucién N° 1.
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41.1.2 Alternativa de solucion N° 2.

En este dispositivo el material a triturar también es introducido en la parte
superior de la trituradora a través de una tolva de alimentacion (1), que se encarga de
llevar el material hacia dos rodillos trituradores (2) que se encuentran dentro de un
bastidor (3) y que provistos de dientes en su superficie, los cuales giran en sentido
contrario y en ejes horizontales paralelos, que atrapan el material fragmentandolo en
trozos mas pequenos debido al esfuerzo de compresion que ejercen sobre el mismo.
Estas rocas caen hacia la parte inferior a través de una tolva de descarga (4). Los
rodillos giran a la misma velocidad accionados cada uno por un motor eléctrico con
su caja reductora mediante un acople directo al eje, lo cual hace independiente el

movimiento de cada rodillo.

e Ventajas

- Las particulas finas generadas en la trituracién son muy pocas, lo cual produce
muy poco polvo en comparacion con otro tipo de trituradores.

- Es ideal para materiales huimedos y pegajosos.

- Labaja velocidad de los rodillos permite triturar grandes toneladas de material.

- Su tamafio compacto reduce los costos de instalacion

- El consumo de energia es muy bajo para determinados productos.

- Dientes intercambiables

e Desventajas

- Bajo coeficiente de reduccion.

- Se requiere un buen suministro de energia eléctrica.

- Potencia maxima de carga puede ser mucho mas alta que la potencia instalada.

- No resulta econdmico para producciones de bajo tonelaje a menos que el material

sea dificil de manejar.
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@ Figura 4.2. Alternativa de solucion N° 2.

4.1.1.3 Alternativa de solucion N° 3.

Este tipo de méaquina posee una cinta de alimentacion (1) la cual se encarga de
llevar el material hacia un eje que gira a una velocidad moderada, el cual posee un
rodillo triturador (2) en su superficie con dientes robustos y curveados, que trituran la
loza que pasa por la cinta de alimentacion ejerciendo fuerzas de compresion y
friccion sobre ella, dando como resultado una distribucion de particulas medianas y

finas. El dispositivo triturador se encuentra dentro de un armazoén (3).



Ventajas

Maneja materiales huimedos con facilidad.

El tamafo de su altura es muy bajo.

Puede triturar mas de 2000 toneladas de material por hora.

Son recomendables en materiales fragiles.

Desventajas
Muy bajo coeficiente de reduccion.

Alto consumo de energia

No es de mas fécil instalacion respecto a otros dispositivos.

®

()

@)

Figura 4.3. Alternativa de solucion N° 3.
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4.1.2 Especificaciones de disefio

A través de las especificaciones de disefio se identificaran las caracteristicas

con las cuales se desea que funcione e interactué el dispositivo:

Las especificaciones de disefio se presentan a continuacion:

e Funciones principales:

- Triturar el sulfato de aluminio de forma automatica.

- Recibir el sulfato de aluminio de la cinta transportadora y llevarlo a los rodillos
trituradores

- Reducir la loza de sulfato de aluminio a la dimension requerida.

- Llevar las rocas de sulfato de aluminio a la segunda cinta transportadora.

e Restricciones:

- El proceso de trituracién debe ser automatico.

- El equipo de trituracion no debe superar el espacio fisico actual.

- No deben escapar desechos del proceso al ambiente.

- El producto triturado debe tener una dimension inferior a Scm de diametro.
- No debe ser hidraulico.

- El funcionamiento del equipo no debe requerir mas de un operario.

e Criterios:

- No debe ser hidraulico.

- Menor espacio fisico.

- Menor consumo de energia posible.
- Proceso mas sencillo.

- Menor cantidad de elementos.

- Mayor factibilidad de mantenimiento.
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- Menor costo.

e Seleccion de la mejor solucion

Una vez planteadas las especificaciones de disefio se aplicard la metodologia
correspondiente al “METODO DE PONDERACION Y CRITERIOS Y
SOLUCIONES” del libro del profesor Nelson Vilchez para enumerar e identificar
cada una de ellas y por consiguiente decidir cual es la solucién que concuerda con las

exigencias establecidas para el dispositivo a disefar.

Tabla 4.1. Listado de posibles soluciones.

Alternativa de solucion N° 1 (Trituradora de martillos)

Alternativa de soluciéon N° 2 (Trituradora de rodillo doble)

Alternativa de solucién N° 3 (Trituradora de rodillo)

Tabla 4.2. Listado de restricciones.

El proceso de trituracion debe ser automatico

El equipo de trituracion no debe superar el espacio fisico actual

No deben escapar desechos del proceso al ambiente

El producto triturado debe tener una dimension inferior a Scm de didmetro

No debe ser hidraulico

El funcionamiento del equipo no debe requerir mas de un operario
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Tabla 4.3. Aplicacion de restricciones a posibles soluciones.

SI SI SI SI SI SI SI

SI NO NO

Tabla 4.4. Listado de soluciones aprobadas.

Trituradora de martillos

Trituradora de rodillo doble

Tabla 4.5.Listado de criterios.

Menor espacio fisico

Menor consumo de energia posible

Proceso mas sencillo

Menor cantidad de elementos

Mayor factibilidad de mantenimiento

Menor costo
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Tabla 4.6. Ponderacién de criterios.

e Ponderacion de las soluciones respecto a cada uno de los criterios

Tabla 4.7. Criterio N° 1 “Menor espacio fisico”.

Tabla 4.8. Criterio N° 2 “Menor consumo de energia posible”.
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Tabla 4.9. Criterio N° 3 “Proceso mas sencillo”.

Tabla 4.10. Criterio N° 4 “Menor cantidad de elementos”

Tabla 4.11. Criterio N° 5 “Mayor factibilidad de mantenimiento”.

Tabla 4.12.Criterio N° 6 “Menor costo”.
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Tabla 4.13. Ponderacion final de soluciones.

Luego de plantear las posibles soluciones y aplicarle los criterios y las
restricciones se obtuvieron unicamente dos soluciones que cumplen todos los
requerimientos; sin embargo al compararlos existe un dispositivo que se adapta mejor
a la solucion del problema, el cual es la trituradora de rodillo doble (Alternativa de

solucion N° 2).

Este dispositivo es uno de los que posee menor cantidad de elementos y estos
estan dispuestos de forma mas sencilla tanto para el mantenimiento como para su
utilizacion, por tanto es el que menos consume energia, con lo cual se pueden
abaratar los costos. Por todas estas caracteristicas positivas se escogio este dispositivo

como la mejor solucion.
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4.2 Descripcion del equipo para triturar sulfato de aluminio

Cualquier maquina se compone de un numero determinado de elementos
(piezas) componentes, unos fijos y otros moviles, agrupados de una determinada
forma para ejecutar tareas diferenciadas dentro de una misma maquina (formando

mecanismos diversos).

Asi, se encuentran maquinas muy simples, constituidas por muy pocas piezas,

hasta maquinas mas complejas, constituida por miles y decenas de piezas.

A pesar de esa enorme complejidad, la realidad que el numero de
componentes de las maquinas, conceptualmente diferentes, es bastante limitado (aun

cuando en cada maquina puede presentar formas y tamafios diversos).

Una agrupacion tipica de tales componentes es:

e Elementos de union:
1. Tornillos y tuercas

2. Remaches

e Elementos para la transmision de rotaciones:
1. Correas y poleas
2. Cadenas y ruedas

3. Cables y poleas

e FElementos de soportes
1. Bastidores

2. Cojinetes de friccion
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Cojinetes de rodamientos

Ejes

e FElementos de los sistemas de control:

1.

Sensores

e Igual que el nimero de componentes diferentes de la maquinas esta limitado,

también estan los diferentes materiales con los que pueden ser construido:

1.

2
3.
4

Hierro y sus aleaciones
Aluminio, magnesio, cobre, etc., y sus aleaciones
Goma, madera, cuero, etc.

Plastico y fibras sintéticas, ceramicas, etc.

Es evidente que todos y cada uno de los elementos de las maquinas han de ser

calculados para resistir, sin fallas, todas las acciones que sobre ellos actian.

Pues bien, el nimero de tales acciones esta también bastante limitado, siendo

las mas importantes:

i

Fuerzas y pares, permanentes y transitorios.
Impactos, choques y vibraciones.
Acciones térmicas

Acciones corrosivas.

En la apreciacion de una maquina para triturar, instalada en una fabrica, tienen

fundamental importancia: su rendimiento, la seguridad de su funcionamiento, el

grado de reduccion del material, el consumo de energia y los desgastes de las piezas.
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Todos estos datos deben obtenerse de la practica de su explotacion, por que en

ella desempefia un papel, la clase y la forma del material que se fragmenta.

Los indices técnicos y econdmicos fundamentales de los aparatos trituradores
son: el grado de reduccion del material y los gastos de explotacion por toneladas de

produccion que varian en funcion del tipo de maquina instalada.

Los requisitos de disefio de las maquinas para reduccion cambian
notablemente al cambiar el tamafio de las particulas. En todas las maquinas, las
fuerzas para lograr la fractura se aplican ya sean por compresion o por impacto. En
cada caso los productos son similares y las diferencias de las maquinas esta asociada
principalmente con los aspectos mecéanicos de aplicacion de la fuerza a los diversos
tamanos de particulas. Cuando la particula es grande la cantidad de energia necesaria
para fracturar cada particula es grande también, aun cuando la energia por unidad de
masa sea baja. Al disminuir el tamano de la particula, disminuye la energia necesaria
para fracturar cada particula, pero se eleva mas rapidamente la energia por unidad de
masa. Consecuentemente, las trituradoras tienen que ser voluminosas y

estructuralmente fuertes.

Las trituradoras de rodillos siguen siendo utilizadas en algunas plantas, ya que
el modo de operacion es muy simple. Consiste en dos rodillos horizontales los cuales
giran en direcciones opuestas. La superficie de ambos rodillos esta cubierta por forros
cilindricos dentados de acero al manganeso, para evitar el excesivo desgaste
localizado y a través de su superficie tritura el material por accion de una fuerza de
compresion. La superficie puede ser lisa para trituracion fina y corrugada o dentada

para trituracioén gruesa.

Los rodillos de la trituradora giran por medio de rodamientos de alta

capacidad de carga y herméticos al polvo. Los rodillos son accionados por dos
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motores eléctricos acoplados a un reductor de velocidad respectivamente, los cuales

trasmiten su potencia al eje por medio de correas.

4.3  Elementos que conforman el equipo de trituracion

Bésicamente la maquina para triturar consta de tres modulos principales, los

cuales se describen a continuacion:

4.3.1 Rotor:

Este es el principal elemento de trituracion y se encarga de
proporcionarle energia a las particulas entrantes para lograr su fragmentacion.
Consiste en un cilindro cubierto (1) por tres superficies dentadas en forma de

arco (2) y acoplado a un eje (3) mediante bujes de sujecion (4) (Ver Fig. 4.4).

Figura 4.4. Despiece rodillo de trituracion.
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Los bujes normalmente tienen la funciéon de sujetar la polea al eje, sin
embargo para nuestro disefio se empleara para acoplar el cilindro al eje por medio del

chavetero (5), y permitir de este modo la rotacion de los rodillos de trituracion.

Las dimensiones y la forma de los dientes de la trituradora, se eligen en
funcién de las propiedades fisicas del material que se tritura y del tamafio de los
trozos. Los dientes son realizados en fundicion déndole un porcentaje de cromo-

manganeso de 12% a 14% para que soporten el alto desgaste.

Las tres superficies dentadas son fijadas al cilindro en sus extremos a través
de pernos de union (6), lo cual evita el deslizamiento. Esta disposicion hace que sea
de facil montaje y mantenimiento. Las placas se pueden voltear 180 ° cuando ocurre
el desgaste en una de las caras de los dientes, y asi se puede economizar el reemplazo

de las mismas.

El rotor va apoyado sobre los rodamientos y es movido por una corona
mediante cadenas, que a su vez es accionada por motoreductores eléctricos para cada

rodillo.

4.3.2 Bastidor

El bastidor o carcasa es el cuerpo de la maquina que cumple con la funcion de
proteger en su interior los diferentes componentes y piezas que conforman la misma,
tales como: forros de impacto, rotor triturador, etc. Por lo general se construye con
placas gruesas para soportar el peso, las cuales van revestidas internamente de
material antidesgaste. Son fijadas mediante pernos o enclaves para facilitar el
desmontaje de piezas y mantenimiento en su interior. Los bastidores de las

trituradoras de rodillos se fabrican actualmente de chapas de acero soldados. Son
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muchos mas livianos que los bastidores de acero de acero colado que se utilizaban

antes.

En la figura 4.5 se muestra un bastidor soldado de chapa de acero desmontable
segin un plano horizontal que pasa por el eje. En las paredes del bastidor se dejan
aberturas para la colocacion de puertas y de bocas de inspeccion que permiten el
reemplazo de los elementos que conforman el equipo de trituracion tales como: ejes,

rodamientos, cilindros, etc.

Figura 4.5. Bastidor.

43.3 Tolva

La tolva es el dispositivo destinado a la canalizacion del sulfato de aluminio
hacia los rodillos trituradores, la cual se encuentra en la parte superior del bastidor y
otra en la parte inferior para llevar los trozos ya triturados a otra cinta transportadora.
Generalmente es de forma conica y siempre es de paredes inclinadas, de tal forma que
la carga se efectiia por la parte superior y la descarga se realiza por una compuerta

inferior como se puede observar en la figura 4.6.
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Figura 4.6. Tolva de alimentacién

4.4  Calculo de los componentes de la maquina

El diseno de elementos de maquinas implica la toma de decisiones a dos

niveles: eleccion del material y la forma y dimensiones de la pieza en cuestion.

Para una toma correcta de decisiones es preciso tener en cuenta todos los

factores que en ella inciden, una muestra de esto se presenta a continuacion.

a) Factores a considerar en la eleccion del material

No existen normas exactas para resolver el problema de cual es el material
adecuado para un elemento de maquina. Solo la experiencia y la sugerencia que
pueden encontrarse en los diferentes tratados de disefio de elementos de maquina
pueden servir de base de partida para tomar esta decision (aun cuando existen algunas
técnicas de operacion que ayuden a resolver este problema). En todo caso es
importante que se tenga una idea clara de la naturaleza de los diferentes factores
involucrados en la eleccion de un material para construir una pieza de una maquina.

Algunos de ellos son:
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- Funcién.

- Esfuerzo.

- Duracion.

- Configuracion.

- Fabricacion.

- Costes de Adquisicion.

- Disponibilidad en el mercado.
- Limitacion de peso.

- Condiciones de trabajo.

b) Factores a considerar en el dimensionamiento de la pieza

Una vez elegido el material, la segunda decision es darle forma y dimensiones
adecuadas para que esta cumpla la funcion que tiene asignada, sin fallos, durante la

vida util

Un correcto dimensionamiento surge de la consideracion de maultiples

factores, algunos de los cuales se sefialan a continuacion:

- Resistencia a los esfuerzos.
- Rigidez a la deformacion.

- Acabado superficial.

- Uniodn de las piezas.

- Temperatura de trabajo.

- Costo de fabricacion.

- Conformacion.
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4.4.1 Caélculoy seleccion del motor por medio de las leyes de trituracion

Por mas de un siglo los fendmenos de reduccion de tamafio se han abordado a
través de la energia consumida por los equipos de trituracién y molienda. Este punto
de vista esta relacionado con el gran consumo energético que demanda la

trituracion/molienda.

El talon de Aquiles de las maquinas de trituracion y molienda es su alto
consumo de energia. El equipamiento disponible para la trituracion y molienda de
minerales, carece de un principio organizador que le permita aprovechar al maximo la

energia suministrada para el rompimiento de las particulas minerales

En los equipos de desintegracion y molienda, el calculo de la potencia
necesaria para llevar a cabo la reduccion del tamafio del solido, a pesar de los amplios
estudios realizados, presenta aiin unas notables deficiencias que no se han aclarado
totalmente. Las diferencias entre una unidad de molienda ideal y la correspondiente
real son muy grandes, debiéndose sobre todo a la gran variacidon que se presenta en el
tamafio de las particulas del material triturado, lo que complica enormemente la

aplicacion de una teoria basada en la uniformidad de tamaios del producto molido.

Inicialmente se realizaran calculos aproximados de la potencia necesaria por
medio de las leyes de trituracion, posteriormente se compararan con valores
experimentales realizados con ensayos, que demuestren la energia necesaria para

triturar el sulfato de aluminio.

De las leyes de trituracion la de mayor aplicacion es la denominada 3ra ley de
Bond. . La utilidad practica de la ley de Bond se fundamenta en la definicion de un

indice de trabajo Wi, como la energia total que se necesita para reducir una
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alimentacion muy grande hasta un tamaio tal que el 80 % del producto pase a través

de un tamiz de 100 pm.

A partir de este indice de trabajo, se puede efectuar una estimacién bastante
razonable de la potencia necesaria para accionar el triturador a partir de la expresion

siguiente:

P m03162W EC. 4.1

F J_

Donde:

noa = Capacidad del molino (ton/h).

W; = Indice energético del material (Kw.h por tonelada necesarios para reducir un
material desde un tamafio infinito hasta que el 80% pase por el tamiz de 100
micrometros.

D¢= Tamafio final de la particula (mm).

D;= Tamafio inicial de la particula (mm).

Pyit = Potencia neta demandada por el molino (kw).

Los valores del indice de trabajo dependen unicamente del tipo del material
que se tritura, y estan tabulados basandose en multiples experiencias con materiales

comunes en molienda (tabla 4.14)
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Tabla 4.14 diferentes indices de trabajo Wi.

Material Densidad Relativa Indice de trabajo
(Wi)
Bauxita 2,20 8,78
Clinker de cemento 3,15 13,45
Materias primas de cemento 2,67 10,51
Arcilla 2,51 6,30
Carbon 1,4 13,00
Coque 1,31 15,13
Granito 2,66 15,13
Grava 2,66 16,06
Yeso 2,69 6,73
Mineral de hierro (hematites) 3,53 12,84
Piedra caliza 2,66 12,74
Roca fosfatica 2,74 9,92
Cuarzo 2,65 13,57
Pizarra 2,63 15,87
Esquisto 2,57 14,30
Roca volcanica 2,87 19,32

Fuente: McCabe, W

Estos valores se obtuvieron experimentalmente a través de molinos giratorios
de bolas, sin embargo el sulfato de aluminio no se encuentra tabulado por ser un
compuesto entre un mineral y una reaccién quimica; razon por la cual procederemos a
estimar el valor del indice de trabajo, ya que no se cuenta con el laboratorio o el
equipo necesario para calcular dicho valor. Como sabemos que el indice de trabajo de
la bauxita es igual a 8,78 y éste adquiere una menor dureza al reaccionar con acido

sulfarico, tomaremos como referencia los indices de trabajo menores a la bauxita,
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correspondientes a la arcilla y el yeso; los cuales son 6,73 y 6,30 respectivamente. La
arcilla y el yeso poseen una dureza similar al del sulfato de aluminio, ya que son
materiales muy fragiles. Por lo tanto tomaremos el mayor entre estos dos, que es el

indice del yeso.

La trituradora de rodillo se disefia para proporcionar una produccioén de 50
ton/h, pero a fin de prever posibles sobrecargas puntuales de produccion y teniendo
en cuenta también que la expresion anterior es una orientacion empirica,

calcularemos el motor para una produccién de m= 60 ton/h.

En cuanto a los valores de Df y D; para la alimentacion, la trituradora de
rodillo debe admitir un tamafio de la loza de 1000 mm de ancho, 50 mm de espesor y
aproximadamente 300 mm de largo; caracteristico para asegurar el correcto

funcionamiento.

Los tamanos de las particulas se establecen en base a didmetros referenciales y
se calculan midiendo el ancho, el espesor y largo del mismo, la medida aritmética o

geométrica del didmetro de acuerdo a las siguientes expresiones:

D. - Ancho + espesor +largo

i EC.4.2
3

_ Espesor + Ancho + Largo _ 50 +1100 + 300
3

Di = 483,333mm

D, =483,33mm =0,483m

O también se puede realizar:
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Diametrode particula= i/ Ancho x espesor xlargo EC. 43

Didmetrode particula = {/Espesor x Anchox Largo = /50x1100x 300 = 254,582mm

D, =254,582mm = 0,254m

El D; que se utilizara serd el mas alto de los calculados anteriormente, el cual

es de 483,33 mm

Para el Dy el tamafo de las particulas deseadas después de la trituracion debe
presentar un valor de 50 mm de ancho, 50 mm de espesor y 50 mm largo; por lo tanto

aplicando las ecuaciones anteriores D= 50mm.

Sustituyendo en la EC 4.1, el valor de la potencia bruta de trituracion

necesaria es:

1 1
P, =60x0,3162x6,73x -
(\/% 483,333 J
P,, =12,24Kw
Ptrit = 16’4 al

Esta es la potencia bruta total destinada propiamente al trabajo de trituracion
del material. EI motor debera suministrar ademds las pérdidas que se prevén en la

transmision hasta los elementos receptores. Se estiman estas pérdidas con unos

rendimientos de ni= 0,95 para la transmision por cadenas y de no= 0,93 para la
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transmision mediante los engranajes conicos en el motoreductor. Asi pues, la potencia

neta que deberd suministrar el motor es de:

P.
_ Lt EC. 44

motor

7,1,

16,41

= _1857Kw
0,95.0,93

P =2489Hp

motor

Como esta es la potencial total con que debera accionar el triturador, esta
debe distribuirse en el par de rodillos trituradores, por lo tanto, la potencia que
suministrard cada motor es de 12,44 hp. Tomamos finalmente como potencia
nominal un motor de 15 hp para cada rodillo, el cual corresponde a la lista de motores

comercializados.

Como para los calculos hemos partido de leyes puramente empiricas, es
necesario realizar calculos que se aproximen mas a los valores reales, ya que el valor
del indice de trabajo fue asumido. Sin embargo estos resultados serviran para

compararlos con célculos posteriores.
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4.4.2 Fuerzas que actuan sobre los rodillos de trituracion

Un procedimiento mas acertado para el calculo de la energia necesaria que
garantice la trituracion del sulfato de aluminio, es partir de las fuerzas presentes en el

proceso de trituracion.

Como se dijo anteriormente los trituradores de rodillos son maquinas que
aplican fuerzas de compresion para fracturar el material. La aplicacion de estas
fuerzas deberia distribuirse de manera uniforme sobre el material y este debera fallar
una vez se halla aplicado una fuerza igual o superior a la resistencia de los enlaces

que unen a los atomos que constituyen al mineral.
En la figura 4.7 se muestra el diagrama de cuerpo libre de las fuerzas que

actian sobre cada rodillo triturador, en el momento que existe contacto entre el diente

y la loza de sulfato de aluminio.

Ft

Fc

Figura 4.7 Fuerzas que actlian sobre el rodillo.
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Donde:
Fc= Fuerza de compresion.
Fr= Fuerza radial.

Ft= Fuerza tangencial.

El comportamiento de esta fuerza de compresion se debe a la resistencia que
ofrece el material a ser triturado, razon por la cual fue necesario realizar ensayos a
compresion para calcular dicha fuerza; esta a su vez se descompone en una fuerza
radial y una tangencial. La fuerza tangencial se opone al movimiento de rotacion del
rodillo, la cual se debe a la friccion presente entre el material y el diente, mientras que

la radial es una componente que va a ejercer una fuerza al centro del rodillo.

0 es el angulo formado por las tangentes a la superficie de los rodillos en sus
puntos de contacto con la particula (el 4ngulo NIP o dngulo de mordedura), como se
puede observar en la figura 4.8. Este valor segin fuentes consultadas no debe exceder

los 40°, ya que de lo contrario las particulas podrian no ser atrapadas por los rodillos.

Figura 4.8. Fuerzas sobre una particula en trituradores de rodillos. (Fuente: Andrew L. Mular).
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Para determinar la fuerza de compresion “Fc¢” necesaria para producir la
fractura en el sulfato de aluminio, se realizaron varios ensayos tomando en cuenta dos
tipos de sulfato de aluminio, los cuales son: Sulfato de aluminio grado 1 SALH

(solido blanco) y el sulfato de aluminio SATA-CV (solidé marron).

El primer ensayo se realizé siguiendo la metodologia de la norma COVENIN
1465- 79, la cual se puede observar con detalle en el anexo A. Sin embargo es

importante sefalar que esta norma se adapto a las exigencias del dispositivo a disefiar.

Antes de realizar el ensayo se prepararon muestras de sulfato de aluminio
marron vertiéndolo en moldes (ver figura 4.9), y una vez alcanzada su solidificacion

se obtuvieron cubos de 5 cm de lado segun la norma (ver figura 4.10).

Figura. 4.9 Moldes con sulfato de aluminio. (Fuente propia).



64

Figura. 4.10 Muestras de sulfato de aluminio. (Fuente propia).

Como la fuerza de compresion es aplicada por medio de superficies
dentadas, se fabricé el tipo de diente con el cual funcionard la maquina
trituradora (figura. 4.11) y este a su vez se utilizo para realizar los ensayos a

compresion del sulfato de aluminio.

Fig. 4.11 Diente utilizado en el ensayo a compresion. (Fuente propia).
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El dispositivo utilizado para la realizacion de este ensayo es una maquina de
compresion FORNEY, la cual se puede observar en la figura, 4,12 y cuyos datos de

placa se presentan a continuacion:

Marca: FORNEY

Modelo: F25EX-F-TPILOT

Serial: 07268

Capacidad méx.: 250.000 Ibf=1112,05 kN.

Figura. 4.12. Maquina de compresion Forney. (Fuente propia).

El diente fabricado se adapto al cilindro superior de la mdaquina de

compresion como se observa en la figura 4.13.
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(3 5T
Figura 4.13 Ensayo de compresion 1. (Fuente propia).

Para el segundo ensayo no se prepararon las muestras, sino que se tomaron
directamente del proceso lozas marrones irregulares mucho mas grandes que el

ensayo anterior con espesores entre 4 y 5 cm (Figura 4.14)

Figura 4.14 Ensayo de compresion 2. (Fuente propia).

Finalmente se realiz6 un tercer ensayo de sulfato de aluminio blanco, donde
igualmente se tomaron trozos directamente del proceso con espesores entre 4 y 5 cm

(Figura 4.15).



Figura 4.16. Rocas ensayadas. (Fuente propi).

wl
L

Los resultados de estos ensayos se muestran a continuacion:

Tabla 4.15 Resultados obtenidos de ensayos a compresion.
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Muestras | Espesor Fuerza Espesor Fuerza Espesor Fuerza
(cm) ) (cm) MN) (cm) M)
1 5 2952 4 2207 4,8 7229
2 5 6190 4 2413 4,6 7691
3 5 1962 4,2 4192 5 7759
4 5 2460 4,3 5778 4,1 3816
5 5 2854 4,6 3629 4 3521
6 5 2550 4,8 6082 4,5 3433
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e Analisis de resultados de los ensayos

A través los ensayos se puede concluir que el sulfato de aluminio presenta un
comportamiento muy fragil (Figura 4.16), debido a su poca deformacion plastica. La
geometria del diente permite que el material falle con mayor facilidad, ya que la

grieta se propaga con mayor rapidez.

En cuanto a los valores obtenidos observamos que el sulfato que opuso mayor
resistencia a ser fracturado fue el sulfato de aluminio Grado 1 SALH (solid6 blanco),
cuyo valor mas alto fue de 7759 N y para calculos se aproximaré este valor a 8000 N.
Es importante sefialar que la fuerza aplicada al sulfato de aluminio es proporcional a
su espesor. Por todo esto tomaremos como fuerza de compresion correspondiente al

valor maés alto de los resultados obtenido.

e Calculo del &ngulo NIP

Una vez obtenida la fuerza de compresion procederemos a calcular las demas

fuerzas presentes en el proceso:

Figura 4.17 Formacion de Angulo. /2
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Para el célculo del angulo Nip se debe conocer el radio del rodillo, por lo cual
en nuestro disefio tendra un valor de 30 cm, la separacidon que existe entre ellos serad
de 1,5 cm. A partir de estos valores se hallo el angulo 6/2 como se describe a
continuacion tomando en cuenta el triangulo que se forma en la figura 4.17 y se

comprobo que el angulo NIP cumple con el valor recomendado.

30 2,5

72

30,75

Figura 4.18. Calculo de angulo de mordedura.

04X _ X )5(304+x)=3075x - 75+2,5x = 30,75x EC.
30,75 2,5

4.5

2825x=75 — x= —>x=2,631cm

28,25
Cos0/2 = 30,75 = 30,75 =0,
30+2,631 32,631
6/2 =Cos 0,942 =19,54° EC. 4.6

0 =2x19,54°=39,08°< 40°
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e Calculo de las fuerzas de trituracion

Conociendo que la fuerza necesaria para romper las rocas de sulfato de
aluminio es de 8000 N (fuerza de compresion), y el angulo 6/2 es igual a 19,54°; se

puede calcular la fuerza tangencial (fuerza de roce), ver figura 4.19.

F
’ Ft
0 =19,54°
/ Fc=8000N
Figura 4.19. Triangulo de fuerzas generadas.

Fr

Cos@ = o & Fr=Fex Cos 6 =8000 x Cos(19,54°) EC 4.7
C

Fr =7539,26N

Ft

Sen@ = = Ft = Fe x Sen@ = 8000 x Sen(19,54°) EC. 4.8
C

Ft=267572N
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Esta fuerza tangencial produce un momento torsor sobre el rodillo y se
distribuye a lo largo del cilindro, por lo tanto debe tomarse en cuenta el numero de

dientes que van a garantizar la trituracién de la loza.

Para una trituracion efectiva, lo dientes en ambos rodillos deben estar
dispuestos de tal forma que la distancia entre ellos sea la necesaria para obtener

trozos de sulfato de aluminio iguales o menores a 8 cm de lado.

Los dientes a lo largo del rodillo tendran una separacion de 10 cm, con lo cual
se espera que la loza al ser triturada por las hileras de dientes en ambos rodillos logre
la dimension requerida. Para esta distribucion se tomo como referencia el diente
usado en los ensayos, el cual posee 3 cm de lado y al estar equidistantes entre ellos da
un total de 9 dientes. Ademas debe tomarse en cuenta que el contacto de filas de
dientes con el sulfato en cada rodillo es intercalado, combinacion con la cual se

obtienen trozos del tamafio deseado (ver figura 4.20).

1200

vV VvV vV vy
A A A A A A A A A

60

30 100

Figura 4.20 Distribucion de dientes, seccion longitudinal (Dimensiones en mm).

En cuanto a la distribucion transversal al rodillo, se colocaran dientes con una
separacion de 7 cm; es decir, que cada superficie arqueada segin esta distribucion

tendra 5 dientes, lo que da un total de 45 dientes por superficie (ver figura 4.21).
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Figura 4.21. Distribucion de dientes seccion transversal (Dimensiones en mm).

e Célculo del peso del rodillo

Por medio de la siguiente ecuacion podemos calcular la masa o el peso

aproximado del rodillo, sabiendo que la densidad del acero es 7850 kg/m3.
m, = pxVol, EC.4.9
Donde:

mr= masa total del rodillo triturador (kg)

p =Densidad del acero (7850Kg/m’)

Vol,.=Volumen total del rodillo triturador (m’)

El volumen total aproximado del rodillo segun la figura 4.22 se calculard

como sigue:

72
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VOlT = VOZI + VOlz EC. 4.10

Vol = wxr’ x1, EC. 4.11

Vol, = 1x0,24°x1,20 — Vol, =0,217Kg/nm’

El volumen 2 que corresponde al total de los dientes, se hallaré utilizando la

ecuacion de una piramide truncada de cuatro lados como sigue:

Vold=%hx(b2+bxc+b2) EC. 4.12

Vol, = %0,06 X (0,032 +0,03x0,03 + 0,032) — Vol, =54.10"m

Como este valor corresponde al volumen de un solo diente, debemos

multiplicarlo por el total de nimero de dientes para asi obtener el volumen 2.
Vol, =54.10"° x135dientes — Vol, =0,00729m’

Por lo tanto:

Vol, =0,217+0,00729 > —> Vol, =0,224m’

Finalmente el peso del cilindro es:

mrod = 7850 X 07224 —> mrod = 1760,67kg

Entonces la fuerza que ejerce el peso es:
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W, =1760,67Kgx981m/s> — W, , =1725456N EC. 4.13

240 mm

Figura 4.22. Volumen del rodillo de trituracion.

4.4.3 Célculo de la potencia del motor
e Potencia de trituracion.

En cualquier sistema de rotacion, la potencia instantanea es el producto del par
de torsion por la velocidad angular (EC. 4.14). Lo que se recomienda en trituradores
de rodillos es que su velocidad de giro este en el rango de 40-50 rpm, razon por la
cual para nuestro disefio se tomd el valor de 40 rpm debido a la baja velocidad con

que avanza la cinta transportadora que alimenta la trituradora y cuya velocidad es de
1,18 m/min.

P, =Mixw EC. 4.14
P_, = Potencia del motor(kw)
o = Velocidadangular(Rad / s )

Mt = Momento torsor(N.m).
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Para hallar el momento torsor se debe tomar en cuenta la fuerza tangencial
presente en cada uno de los 9 dientes longitudinales, la cual posee un valor de
2675,72 N. Si multiplicamos esta fuerza por el numero de dientes, se obtendrd una
fuerza resultante total, la cual ejercera una torsién sobre el rodillo. Ademas, es
necesario considerar que solo un 80% de estos dientes van a estar en contacto con la

loza.
Ftr =2675,72x9x0,8 — Ftr =19265,18N

Mt = Ftrxr =19265,18x0,3 — Mt =5779,55N.m

Pog,=577955><40x§§§ —  Pot, =24209,32Kw EC. 4.15
Pot. =32,45Hp
e Potencia para vencer la inercia de rotacion

Esta de determina con el producto del torque a vencer Tj. por la velocidad
angular ®
Pot, =T, xw EC. 4.16

ir

A su vez el torque a vencer en cada rodillo es el producto de su momento

masico de inercia Jei por la aceleracion angular aci del mismo:

T, =J, xa, EC. 4.17

El momento masico de inercia para cilindros circulares macizos es:
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2
g, =t EC. 4.18
2
Donde:
m, =m, , =masa total del cuerpo.

r, =radio del cilindro.

La masa total de cuerpo de calcula mediante la siguiente ecuacion:

Txdr®
4

mri=pxV, — mir=px x1, EC. 4.19

m, =m,, =1760,67kg

w

Entonces sustituyendo el valor de masa en la ecuacion 4.18 tenemos que:

. 1760x0,3?

Jri Jri =79,2kg.m’

Conocida la velocidad angular es necesario calcular la aceleracion angular,
esto se hace con el tiempo que tarda el rodillo en alcanzar su velocidad uniforme, el
cual se tomara para un tiempo de 3s, sustituyendo en la ecuacion 4.20 se obtiene que:
or 418

ar =—-

3 —  ar=140rad /s’ EC. 4.20
t

El torque necesario para mover los rodillos es:

Tr=792x1,40 — Tr=110,88N.m

Con la EC. 4.16 de potencia para vencer la inercia de rotacion se obtiene:
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P, =11088x4,18 — P, =46347TW — P, =0,62hp

Luego la potencia total que accionara cada rodillo es igual a la potencia de

trituracion mas la potencia para vencer la inercia:

Pot,. =32,45+0,62 — Pot, =33,07hp

4.4.4 Seleccion del motoreductor

La fuerza generada por la tension de la cadena no se ha calculado, para esto se
debe seleccionar el motoreductor que transmitira la potencia al eje a través de las

cadenas.

Con el apoyo del catalogo de la casa Browning, anexo B, sabiendo que la
potencia requerida para mover los rodillos es de 33,07 hp y su velocidad angular es

de 40 rpm, se procedera a su seleccion.

Datos del motoreductor seleccionado:

Marca: Browning

Serie: 7000.

Modelo: 7912.

Potencia: 36,51 hp. (27,22 kw)

Imput: 1750 rpm.

Output: 88 rpm.

Relacion de rpm: 20.

Torque: 24.111 Ib.pulg. (2724,75 N.m.)

Una vez seleccionado el motoreductor procederemos a calcular los didmetros

del pifién y la corona necesarios para la transmision de potencia.
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Donde:

@, = Velocidad angular de la catalina conductora.
@, = Velocidad angular de la catalina conducida.
D, =Diametro de la catalina conductora.

D, =Diametro de la catalina conducida.

g—& > D
2

_ 88x7
40 7

D, =39,lecm =0.39m

445 Seleccion de la cadena

e Pasos en la seleccién de una cadena

- Factor de servicio

D, =154pulg.
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EC.4.21

El factor de servicio se busca en la tabla del anexo C.1 de acuerdo a la

clasificacion de la carga.

Fs =1,4 (choque fuerte).

- Potencia de diseno

Se multiplica el factor de servicio por la potencia a ser transmitida.
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Pot, = Pot, x Fs EC. 4.22

Pot, =35x1,4 — Pot, =49%p =36,5kw

- Seleccién de cadena tentativa

Usando las graficas de potencias de las figuras se selecciona el paso de la

cadena y el tamafio minimo de la rueda catalina pequena.

Seglin el anexo C.2 la seleccidon es una cadena tentativa numero 180 de paso

de 2""* con una rueda catalina de 19 dientes.
- Comprobacion de cadena y rueda catalina pequena

En las tablas de capacidad de potencia del anexo C.3, para la cadena numero
180 con una rueda de 19 dientes y girando a 88 rpm la potencia transmitida por ramal
es de 46; lo cual representa 94 % de la potencia de disefio por lo que se puede

considerar aceptable.
- Seleccidn de la rueda catalina mas grande

Como la velocidad minima del eje conducido es de 40 rpm, la relacion

minima de velocidad es:

_88_

Rt=—=122 EC.4.23
40

Rt=—=— —> N, =22x19=418=42 dientes EC. 4.24
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Esta combinacion de 19 y 42 dientes producird una velocidad de 39,80 rpm

Del anexo C.4 se podrd comprobar que un pifiéon de 19 dientes para una cadena

N° 180 no aceptara un didmetro méaximo del eje de 6" pulg.

Célculo de los didmetros primitivos

2,2
p, = faso D =—22 L 1368pulg =034m
180 el 130
sen Vl 19
EC. 4.25

Por lo tanto

D,=——"—— —-30lpulg =0,76m

- Longitud de la cadena

2
(Ntn (N-n) EC. 4.26

L=2C
2 4r*C

Donde:

L= longitud de cadena, pasos.
C= Distancia entre centros, pasos.
N2= Numero de dientes rueda catalina grande.

N1 = Numero de dientes rueda catalina pequena.

C=30 pasos
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42+19 (42 -19)*

L=2x30+ >
2 47730

L=9094 — 90 pasos

Como esta formula no puede dar resultados no enteros, entonces la longitud

sera el entero mas proximo y se recalcula la distancia entre centros mediante la

siguiente ecuacion:

EC. 4.27

2 2
oo 42F19 (g0 42+19) ((42-19)
2 2 4z’

4

C =29,52 pasos — 738pulg =18Tm



e Calculo de las tensiones en la cadena.
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Para el célculo de la tension en la cadena utilizaremos la velocidad angular de

la catalina mas grande, como sigue a continuacion.

Pot
T C = rod

v

Donde:

v =Velocidad periférica

Tc =Torque de la cadena

Pot, , =35hp = 26,1 lkw.

V=wWXr

rev 2mrad 1min
X X

v =39,80

min  lrev 60s

Te= 201105 0 6265.89Nm
4167
T, =T, _ T 026589 cag918N
r, 038

w=4,167rad /s

EC. 4.28

EC. 4.29

EC 4.30
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4.4.6 Caélculo del diametro del eje

~ ApoyoN° 1 Rodillo Apoyo N*2
Catalina

‘ 13,5 13,5 120 13,9

A B C D

Figura 4.23. Longitud de ¢je.

En el diagrama de fuerzas que se presentan a continuacion se pueden observar

todas las fuerzas que actian en el eje, asi como los momentos torsores.

Dz

.

Dy

T

Figura 4.24. Diagrama de cuerpo libre del eje.



Plano X-Y

Realizando sumatoria de fuerzas en el eje “Y” tenemos que:

ZFyBy—Cy+Ft+Dy:O

> Fy:By-17254,56+1926518+ Dy =0

AD S M, :=0,735x Cy +0,735x F +147x Dy =0

AD > M, :—0,735x17254,56 +0,735x 19265,18 + 1,47 x Dy =0

Dy =-100531N

Sustituyendo en la Ecuacion (1)

By =-100531N
Plano X-Z

ZFZ :—16489,18+ Bz —54282,67+ Dz =0

AD D M, 1,605x T, +0,735x Fc—1,47Bz = 0

AD ZMB 11,605 x16489,18 4 0,735x54282,67-1,47Bz =0

Dz = 4514482

Sustituyendo en la ecuacion (II):
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EC. 4.31

EC. 4.32

EC. 4.33

EC. 4.34



Bz =25627,03N

o Diagramas de corte y momento
Plano X-Y
Y
1005,31N 17254,56N 1005,31
X v x
19265,18N
100531 N
\%
100531 N
M

738,90N.m

85



Figura 4.25. Diagrama de corte y momento del eje plano X-Y.

86

45144,82 N

Plano X-Z
7 16489,18 N 54282.67N
A 4
X S A
25627,03 N
913785 N
V
16489,18 N
-45144,82 N
18835,86 N.

M
2226,03N.m
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Figura 4.26. Diagrama de corte y momento del eje plano X-Z.

e Diagramas de momento torsor

6265,89N.m

Figura 4.27. Diagrama momento torsor.

e Disefio del eje por fatiga

El didmetro propuesto para el disefio del eje, es el siguiente:

T
£] I

]

Figura 4.28. Diametros del eje propuesto.

Como el eje esta sometido a una flexién totalmente alternante con torsion

uniforme la ecuacion que se utilizard sera la siguiente:

2 2 g
d =22 (’“XM“j 2| L EC.4.35
V4 Se 41 Sy
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Donde:

Nf = Factor de seguridad.

Ma = Momento alternante.

T =Torque alternante.

kt = Factor de concentracion de esfuerzos.

Se = Limite de resistencia teorica a la fatiga.

Sy = Limite elastico a la tension.

El eje se disefiara con un acero1045 laminado en frio, cuyo limite elastico a la
tension es de 531 Mpa y se considerara un torque constante a lo largo del eje igual a

6265, 89 N.m con un factor de seguridad de 3.

Punto A:

El punto A s6lo se analizard a la derecha, ya que a la izquierda no existen
fuerzas, torques ni momentos de flexion. El momento torsor en el punto A es igual a
6265,89 N.m, y el momento flector es cero. La corona se coloca con un anillo de
retencion a la izquierda y un borde redondeado a la derecha. Debido a que el torque
es constante, no utilizaremos un factor de concentracion de tension en este calculo,
pero entonces el didmetro nominal en la ranura aumentara el resultado calculado
alrededor de 6 %. El resultado debe ser conservador para las geometrias tipicas

correspondientes a ranuras.

4 _|32x3 [3( 626589 )" [
"l or V4ls3ix1o°

d, =0,0678m = 6,78cm

Al incrementar este diametro en un 6 % se tiene:
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d, =0,719m = 7,19cm
Punto B:

El punto B es la ubicacién de un cojinete con un chaflan que tiene bordes
redondeados a la izquierda y bordes cortantes a la derecha. Se pretende que d; sea un
poco mas pequefio que ds en el asiento del cojinete para que permitir que este resbale

con facilidad a lo largo del eje hasta que alcance su posicion final.
A la izquierda de B el momento en flexion es igual a 2226,03 N.m, entonces
sustituyendo en la EC. 4.35 y considerando un kt=1,5 para bordes redondeados se

tiene que:

Para calcular el didmetro dq es necesario conocer el valor de Se, el cual se calcula

como se muestra a continuacion:

Se=Kax Kbx Kcx Kd x Se EC. 4.36

Factor de modificacion de la condicién superficial Ka:

Ka = ax Sut® EC. 4.37

Donde a y b son coeficientes que se obtienen de la tabla 4.16 de acuerdo a su

acabado superficial, y el Sut para un acero 1045 laminado en frio su resistencia

maxima a la tension es 627 Mpa, por lo tanto:

Ka=451x627""% > Ka=081



Tabla 4.16. Acabado superficial.

90

Mpa Kpsi
Acabado superficial a b a b
Rectificado 1,58 -0,085 1,34 | -0,085
Magquinado o estirado en frio 4,51 -0,265 2,7 -0,265
Rolado en caliente 57,7 -0,718 14,4 | -0,718
Forjado 272 -0,995 39,9 | -0,995

Fuente: Shigley

e Factor de tamafio Kb:

Para calcular el factor de tamano es necesario utilizar los valores

recomendados segun la tabla 4.17. Sabiendo que el diametro del eje aproximado es

120 mm, entonces utilizaremos a continuacion la siguiente ecuacion:

Kb = 0,859 -0,000837xd =0,859-0,000837x120 — kb =0,758

Tabla 4.17. Seleccion de factor de tamano.

EC. 4.38

(d/0,3)™ =0,879d "

0,11<d <2 pulg.

0,859 —0,02125d

2<d <10 pulg.

(d/7,62)"" =1,24d "

2,79 <d <51 mm

0,859 —0,000837d

51 <d <254 mm

Fuente: Shigley
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e Factor de modificacion de la carga Kc:

Con base a andlisis de pruebas a la fatiga axiales y a flexion, se define un factor de

carga de reduccion de resistencia Cearga igual a de forma:

Flexion=C =1 —» Kc=1 EC. 4.39

carga

e Factor de modificacion de la temperatura Kd

Se han propuesto varias formulas aproximadas con el objeto de tomar en
consideracion la reduccidon en el limite de resistencia a la fatiga a temperaturas
moderadamente altas. Se puede definir un factor de temperatura Kd a partir de la

siguiente tabla.

Tabla 4.18 Seleccion de factor de temperatura.

Para T < 450 °C (840 °F) Ctemp = 1
Para 450°C < T <550 °C Ctemp= 1 — 0,0058(T — 450)
Para 840 °F < T < 1020°F Ctemp= 1 — 0,0032(T — 840)

Fuente: Norton

Por lo tanto el factor de de temperatura es:

Kd=1.

Sustituyendo en la EC 4.36
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Se=0,81x0,758 x1x1x316,008
Se =199,653Mpa
Se’= 0,504 x Sy EC 4.40

Se'=0,504x627 — Se=316,008Mpa

| =

4 _|32x3 [[15x222603) 3 ( 6265,89 ]2
Pl V199,653x10° ) 4(531x10°

d,=0,74Tm ="7,4Tcm

Ahorra en este punto es el asiento del cojinete con un chaflén a la derecha

muy cortante donde se considera un kt=2,5.

W | —

g =|32x3 | 2,5x2226,03 2+ 3 ( 6265,89 Jz
Pl J\199,653x10° ) 4(531x10°

d, =0,0843m = 8,43cm

Punto C:
Se planea que el didmetro sea el mismo en toda su extension desde la derecha del
cojinete B hasta la izquierda del cojinete D. en este punto en encuentra el momento

maximo en ambos planos y kt=1.

Mc= M > +M > EC.4.41

Xy Xz

Mc = \/18,835,862 +738,90* =18850,34N.m



W | =

L, _|32x3 |(1x1885034 Y +§( 6265,89 jz
! 7z \|1199,653x10° )  4(531x10°
d, =0122m=12,2cm

Punto D:
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En este punto también se encuentra un cojinete y se encuentra sometido a un

esfuerzo de corte puro por lo tanto se calcula como sigue:

Donde:

- 0,577x Sy 0,577x531
3

=102,13Mpa

v, =\/ny2 +D_% =4/100531% +45144,82% =45156,01N

Entonces sustituyendo y despejando el area en la EC. 4.42

4o AXASIS6OL oo o o

T 3x102,13x10°

4
d, - |24 =\/4X5’89X10 =0,0273m = 2,73cm
T T

EC4.42

EC. 4.43

Tomaremos para este punto el mismo diametro calculado en el punto B del otro

cojinete, por lo tanto d, =0,0843m =8,73cm .



e Resumen y seleccidn de didmetros convenientes

Tabla 4.19 Tabla de diAmetros estandarizado.

Numero de Diametro Diametro
Elemento
diametro minimo (m) estandarizado (m)

Coronaen B d; 0,0719 0,075

Hombro d, 0,0747 0,08
Cojinete N° 1 d; 0,0873 0,09

Cilindro ds 0,122 0,127
Cojinete N° 2 ds 0,0273 0,09

4.4.7

trituradora

a) Material del cilindro:

Fuente: Propia
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Seleccion de materiales de los diferentes elementos que conforman la

El par de cilindros de 21 cm. de radio donde se acopla el eje, estan fabricados

de acero al carbono 1045 con una resistencia maxima a la tension de 627 Mpa. Para

asi poder soportar los esfuerzos cortantes producidos en el instante de la trituracion.

b) Material de los ejes:

Los ejes estan disefiados de acero 1045, el cual posee una resistencia a la

tension de 627 Mpa, estos son acoplados por medio de bujes al cilindro macizo; para
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asi poder brindar facilidad de reemplazo cuando este no cumpla con su funcion de

transmitir la potencia.

c)

d)

Superficies dentadas:

Estas superficies son fabricadas de fundicion de acero al manganeso 1340
debido a su mayor vida util, representa una alternativa de mayor vida de servicio,
ademas, ofrece robustez y resistencia al desgaste con buena soldabilidad. El acero
al manganeso tiene la interesante propiedad que eleva su dureza con el uso. Por
tanto, incrementa su resistencia al desgaste, siendo interesante destacar que el
manganeso es un elemento de aleacion relativamente barato. Este acero posee

propiedades mecanicas altas y posee un limite maximo a la tension de 862 Mpa.

Material de la carcasa

Construida de placa de acero 1035 laminado en frio y soldado totalmente
relevado de esfuerzos, la convierten en una unidad virtualmente indestructible. La
solida carcasa esta disefiada con paredes de fécil apertura para una inspeccion

rapida

4.4.8 Célculoy seleccion de cojinetes

La seleccion de un cojinete de tamaiio apropiado dependera de la magnitud de

las cargas estaticas y dindmicas aplicadas, y de la vida a la fatiga deseada; para

nuestro disefio escogeremos cojinetes de rodillo ya que pueden soportar cargas

dindmicas (impacto) superiores a los cojinetes de bolas y son menos costosos para

tamafios y cargas mayores.

El célculo de la vida til es dependiente del rodamiento en particular, esto lo

convierte en un calculo iterativo en el cual se escoge un rodamiento y se comprueba
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su vida util, si el resultado es satisfactorio, la seleccion ha terminado, pero si la vida
es menor o muy mayor de lo recomendado debe escogerse otro rodamiento y

recalcular la vida.

La carga equivalente sobre el rodamiento se obtiene de formulas como la siguiente:
P=XxVxFrl+Y xFa EC. 4.44
Donde

Fr,= Carga radial que se aplica sobre el rodamiento
Fa= Carga axial que se aplica sobre el rodamiento
X= Factor de carga radial.

Y= Factor de carga de empuje

V= Factor de rotacion.

Ya que la pista interna de rotacion del cojinete gira V= 1. Si la pista externa

gira este valor se incrementa 1,2.

Como no existen fuerzas axiales, el factor de carga de empuje es igual a 0 y el
factor de carga radial X es igual a 1, ya que los rodamientos de rodillos cilindricos no

soportan estas cargas.

La fuerza radial se calculara en el rodamiento mas esforzado, el cual es el del apoyo

N° 2, debido a que posee un mayor momento flector.

Fr, =+/45144,82* +100531> —> Fr=451560IN — 10160,10/b  EC.4.45

Entonces:
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P =Fr1=45156,01N

Para nuestro disefio se selecciond un rodamiento de rodillos de rotula modelo
22220K de la casa SKF, cuya designacion de soporte es SNL 520-617, el cual puede
soportar una carga maxima admisible es de 260 kN (58500 Ib), ademas posee un

diametro de agujero de 90 mm. Ver anexo D

Se desarrollaran dos formulas para la vida util del rodamiento, la cuales son:

Vida Nominal [L;o]; Vida Nominal Ajustada [L;,].

Para la vida nominal tenemos:
P
L, = (—J EC. 4.46

Donde:

L;o- Es la vida estimada en millones de revoluciones

C4= Es la capacidad de carga dindmica

P = Es la carga equivalente sobre el rodamiento, se calcula en funcion de las cargas
radiales y axiales que afectan al rodamiento su férmula depende del tipo de
rodamiento a utilizar.

p= Es 10/3 para los rodamientos de rodillos.

Luego sustituyendo:

10

3
L, = 45156,01 — L, =144E2 millones de revoluciones.
10160,10

La vida nominal puede expresarse en otras unidades mas adecuadas al

problema que se analiza, de esta forma se tiene:
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L, = (10(6’8000) L, EC. 4.47
n

Donde:

Lion= Es la vida estimada en horas de funcionamiento.
l;p=vida nominal para diferentes clases de maquina.
n = Es la velocidad del eje en rpm.

Para maquinas de 8 horas de trabajo diario, existe un factor de servicio en un rango

de 20000 a 30000 horas. A continuacion se tiene:

_ (1000000)

30000 — L,,=12,5E6 horas de servicio.
60 x 40

10h

4.4.9 Seleccion del buje

Para la seleccion del buje se tomd en cuenta el diametro del eje 12,7 cm
(5 pulg.), y con el catalogo de bujes de Martin Sprocket que se encuentra en el
anexo E, se selecciono el modelo M-STL, el cual acepta ejes que estan en el rango de

2'2. 5% hulgadas.
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Figura 4.29. Buje de acople entre eje y rotor. (Fuente Martin Sproket).

4.4.10 Calculo del chavetero

El manual de Martin Sprocket (ver anexo E) sugiere una chaveta para

diametros entre 4% y 52 de dimensiones a y b de 1"*x5/8pulg de acero
UNSG10200 estirado en frio, cuya resistencia a la fluencia es de 65 kpsi y un Se de
30,5 kpsi. Para el calculo del factor de seguridad de la chaveta se supondra una

longitud de la cuiia de 1 pulg.

Sabiendo que el momento torsor es igual a 6265,89 N.m la fuerza que

produce un esfuerzo cortante sobre la chaveta se calcula:

Mt,, =Fty, xr EC 4.48

6265,89 = Fit,, x0,06635 — Ft,, =98675,43N = 22201,97bf

Mt
S

Ftcn
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Figura 4.30 Esfuerzo cortante en la chaveta.

Calculando los componentes de esfuerzos, a partir de:

S, =0577Tx8y =0,577x65 — S =375kpsi =258,62MPa. EC.
4.49
Entonces la falla por cortante a lo largo del area ab (Figura 4.31) creard un

Ft . . e
esfuerzo de corte de —“”} y sustituyendo 7 por la resistencia dividida entre el factor
tx

de seguridad se tiene:

S, F
v _ Il EC.4.50
N, txl

37,5x10° 2220197

3 1,25x1

=142 pulg.=3,6cm

Por lo tanto la chaveta tendra un tamano de 3,17 x1,58x3,6 c¢m como se

muestra en la siguiente figura

1,58

3,6

3,17

Figura 4.31 Dimensiones de la chaveta.
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4.4.11 Calculo de tornillos

e Tornillos en la superficies dentadas

La unién tiene una dimension de 2 in de espesor donde tiene una carga

aplicada fluctuante entre P=0 y P=22501b (10000 N).

El perno a utilizar es de roscas roladas. Las dos partes unidas son de acero y
se le aplicara una precarga del 90% para conexiones permanentes. Se escogera un
perno de acero SAE 5.2 para una longitud de sujecion de 2 in y diametro de 1 in,
suponiendo una longitud del mismo de 2" para permitir que sobresalga lo suficiente
para la tuerca. En el anexo F.1se muestra la resistencia de este perno es 85 kpsi y del

anexo F.2 el area de esfuerzo a tension; que es 0,05243 in.
Calculo de la precarga:

Fi=0.90x At x Sp EC.4.51

Fi=0.90x0,05243 x85000 = 4010/b =17837,37N

Donde las longitudes de la de rosca losa y del vastago ls del perno, se
muestra:

l s =2d +0,25 EC.4.52

rosca

... =2(0,05243)+0,25 = 0,875in =0,0222m

rosca

Is=1-1 EC.4.53

rosca

Is =2,25-0,875=1,375in =0,035m
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A partir de los cuales podremos determinar la longitud de la rosca It, que esta
en la zona de sujecion:

It=1-Is EC.4.54

lt=2-1375=0,625in =0,015m

Determinando la rigidez del perno a partir:

L__& | & EC.4.55
kbp AtxE AbxE
1 __ 0625 1,374 x 4
kbp 0,05243x30E6 7 x0,3125% x30E6
kbp =1,005E6lb/in =197E8N/m
2 g2
kmp = ”(D d )x Em EC.4.56
4 )
2 2
kmp = Gl 2’312 ) 3056 _ 1LO6E7Ib/in. =185EON /m
El factor de rigidez de la union:
Cpo— P EC.4.57
kmp + kbp
1,LOOSEG6

=0,0866

P = 106E7 + 1,005E6

Las porciones de la carga aplicada P que ven el perno y el material pueden

determinarse a partir:
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Pb=CP =0,08606x375=32,47lb =144,43N EC.4.58

Pm=(1-C)x P = (1-0,0866)x 375 = 342,52lb =1523,60N EC.4.59

Las cargas resultantes tanto en el perno como en el material una vez aplicada

la cargaP.
Fb=Fi+Pb=4010+33=4043/b =17984,15N EC.4.60
Fm = Fi— Pm =4010-342,52 =3668/b =16316,07N EC.4.61

Dado que estas cargas estan fluctuando, es necesario que calculemos los

componentes medios y alternantes de la fuerza sufrida por el perno.

_ Fb—Fi _4043-4010

alt 7 =16,5lb =734N EC.4.62

_ Fb+Fi _4043+4010

medio ~
2

=4026,5/b =17910,76 N EC.4.63

Los esfuerzos medio y alternante del perno son:

F 1
O = kf —=3x 6 =944 psi = 6,5MPa EC.4.64
At 0,05243
O edio = kfm% =0,99x 4026 _ 76020 psi = 542,14MPa EC.4.65
At 0,05243
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El factor de concentracion de esfuerzos a la fatiga kf para roscas roladas se

toma de la tabla 4.16 En este caso el factor de concentracion de esfuerzos medio
kfm=0,99.

El esfuerzo de la precarga inicial se muestra a continuacion:

4010
0,05243

oi = kfm% =0,99 =75735psi = 522,17MPa EC.4.66

Debe determinarse un limite de resistencia para este material. Aplicando el

método de la fatiga.

Se’=0,5S5ut = 0,5(120000) = 60000 psi = 413,68 MPa

Se=Kax Kbx Kcx Kd x Se’

Se =0,70x1x0,76 x1x0,81x 60000 = 25855 psi 178,26 MPa

Para determinar el factor de seguridad a partir de la linea de Goodman

(Sut — o)
Se(om —oi)+ Sut x o,

Nf1=Se EC.4.67

25855(120000 — 75735)

Nfl= =95
25855(76020 — 75735) + 120000 x 944

El esfuerzo estatico maximo y el factor de seguridad contra la fluencia:
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At 0,05243

=77112,3psi =531,67TMPa EC.4.68

El factor de seguridad a la fluencia sera por lo tanto

o 92000 g EC.4.69
ob 771123

La carga que se necesita para separar la union y el factor de seguridad contra

separacion de la union se determinan a partir de la ecuacion:

Fi 4010
Nse = =
? PA-C) 375(1-0,0879)

=11,72 EC.4.70

e Calculo de los tornillos en el buje

La magnitud de la fuerza debido al momento torsor en cada tornillo es:

Mt =5779,55N.m = 51196,701b.in

F, = ME_SIO6T0 _ con bosip = 30123,57N EC.4.71
F . 3x2,52

Cantidad de fuerza directa P sobre cada tornillo

P 2027115
n

F, =6757,05/b =30056,84 N EC. 4.72

De acuerdo con la suma vectorial la fuerza resultante.
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F,=F,+F,, =6772,05+6757,5205=13529,1/b =60184,41N EC. 4.73

Suponiendo un didmetro de prueba de 0,375 in (0,95cm) y calculando el

esfuerzo cortante directo se tiene:

F
T, =—2>= % =30623,61psi =211,20MPa EC.4.74
A, 7(0,375)

El limite de fluencia elastico al cortante del acero de aleacion 40-48 HRC es

117kpsi (806,90 MPa).

Ny =2y _ 117000 ¢ EC.4.75

. 30623,61

for
El factor de seguridad de los tornillos en el buje se considera aceptable.
e Calculo de los tornillos en la carcasa

Ambas piezas sujetadas son de acero y se le aplicara una precarga del 75%
para conexiones reutilizables. Se escogera un perno de acero SAE 1, para una
longitud de sujecion de 1 in, suponiendo una longitud del perno de 1'* in, para
permitir que sobresalga lo suficiente para la tuerca. La resistencia de prueba de este

perno es de 33 kpsi y el area de esfuerzo a tensién es de 0,0026 in”.
La fuerza aplicada en cada tornillo es de:

Fo 150/b

P

=18,75[b =83,40N
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La precarga sera entonces de:

Fi=0.75%x0,0026 x33000 = 64,35/b =286,24N

Donde las longitudes de la de rosca Is y del vastago del perno, se muestra:

/ =2d +0,25

rosca

! a =2(0,0730) + 0,25 = 0,396in =0,001m

rosca

Is=1-1

rosca

Is =1,25-0,396 = 0,854in =0,022m

A partir de los cuales podremos determinar la longitud de la rosca It, que esta

en la zona de sujecion:
It=1-Is

It =1-0,854=0,146in =3,70x10"m
Determinando la rigidez del perno a partir de las ecuaciones:

1 It N Is
kbp AtxE AbxE

| 0,146 N 0,854 x 4
kbp 0,0026 x30E6 7 x0,0730> x30E6

kbp =1,153E5lb/in =2,02E7N /m

komp = 7r(D24— d’ ) y Elm
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7(0.5* ~0,0730%) 30E6

kmp = 2 =5,76E6lb/in. =1,01E9N/m
El factor de rigidez de la union es:
Cp= _kp 0,0196
kmp + kbp

Las porciones de la carga aplicada P que ven el perno y el material pueden

determinarse a partir:

Pb=CP=0,0196x18,75=0,368/b =1,64N

Pm=(1-C)xP=(1-0,0196)x18,75=18,38/b =83,40N

Las cargas resultantes tanto en el perno como en el material una vez aplicada

la cargaP.

Fb=Fi+Pb=6435+0,368=64718/b =287880N

Fm=Fi—Pm=6435-1838=4597lb =204,48N

F, 64,718

At 0,0026

=2489%1psi =171,66Mpa

Factor de seguridad a la fluencia sera por lo tanto.
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N —&—M—I% EC.4.77

YT ob 24891

La carga requerida para separar la union y el factor de seguridad a la

separacion de la union a partir de las ecuaciones:

po=_t1 0418 csesi —20001N EC. 4.78
1-C) (1-0,01725)
o _Po _6585 4 EC.4.79
@ p 18,75

El resultado del factor de seguridad contra la separacion es aceptable.

4.4.12 Seleccion de la viga para la base de la trituradora

Para el soporte de los cojinetes se seleccionaron 2 vigas tipo IPE de
330 x 160 mm, con una longitud requerida de de 1,5 m de longitud (ver anexo G), las
cuales estaran sometidas a fuerzas de compresion y corte; producidas por los torques
que se generan en los rodillos al girar y la fuerza de compresion que se forma al
triturar el sulfato de aluminio. Estas vigas se colocaran en el suelo, empotradas para
darle estabilidad al conjunto, ya que estas garantizan cumplir su funcion sin presentar

riesgo de falla.
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Las especificaciones técnicas de la trituradora de rodillos se pueden detallar en

la tabla que se muestran a continuacion:

Tabla 4.20. Datos técnicos de la maquina trituradora

MODELO TRITURADORA DE RODILLO
MATERIAL SULFATO DE ALUMNIO
DISTANCIA ENTRE EJES 1810 mm
LONGITUD LATERAL 1385 mm
VELOCIDAD DE LOS RODILLOS 40 Rpm
DIMENSIONES 1810x13850x1162 mm
PESO 5000 Kg
CAPACIDAD 40- 60 t/h
POTENCIA 35hp

TAMANO DE ENTRADA

1000x50x300 mm’

TAMANO DE SALIDA

60x40x50 mm’
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4.6 Estudio de la factibilidad econémica

La evaluacion del proyecto por medio de métodos matematicos-financieros es
una herramienta de gran utilidad para la toma de decisiones por parte de los
administradores financieros, ya que un andlisis que se anticipe en el futuro puede
evitar posibles desviaciones y problema s a largo plazo. Las técnicas de evaluacion

econdmicas son herramientas de uso general.

. Inversion Inicial

La inversion inicial es igual a la suma del capital fijo y el capital de trabajo, donde
el capital fijo es la suma de los activos fijos tangibles y los intangibles, y se

considerara 5 afos para el estudio de factibilidad econdémica.
1.1 =CFt+CFi+Ct EC 4.80

Tabla 4.21. Lista de precios de activos fijos tangibles (IVA incluido).

Descripcion Precio (Bs.F)
4 rodamientos de rodillos de rotula modelo 22220K (SKF) 7800
4 bujes QD de 5 pulg. (Martin Sprocket) 6000
2 cilindros macizos de acero 4140 de 140 mm x 2 m 8 (Ferrum) 7962,45
2 cilindros macizos acero 1045 de 430 mm x 1,30 m (Ferrum) 51796,80
6 superficies dentadas de acero al manganeso 1340 fundidas 17000
4 Laminas de acero Smmx2400mmx1200mm (H.Welle) 1303,64
4 m de vigas IPE de 330x160 mm (Ferrum) 940
2 Motoreductores de 35 Hp (Mounting browning) 80.500
2 pifiones de 19 dientes (Mounting browning) 370
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2 Coronas de 42 dientes (Mounting browning) 805
11 m de cadenas numero 180 de paso de 2 1560
48 tornillos SAE 5.2 185
Elaboracion del proyecto (mecanizado de piezas, mano de obra, 30,300
instalacion y suministros de materiales)

Total Capital fijo tangible 147940,47

Los activos fijos intangibles corresponden a los estudios de ingenieria y los
imprevistos que pueden suceder en el desarrollo del proyecto, los cuales se pueden
estimar en un 10% del costo fisico de activos tangibles y los estudios de ingenieria

con un total de 6000 Bs.F.

Tabla 4.22. Activos fijos intangibles.

Descripcion Precios Bs.F
Estudios de Ingenieria 6000
Imprevistos 14.794
Total CFi 20794

Para obtener el capital de trabajo se tomara en cuenta el 10% de los elementos
y equipos que conforman la trituradora. Como rodamientos, cadenas,

motoreductores, bujes.
CT = 0,05(1260 + 425,60 + 80500 +1560)

CT =83745,6Bs.F

Luego sustituyendo en la EC 5.1
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[.1=252480,07 Bs.F

e  Costos Operacionales:

- Consumo Eléctrico

Como los dos motoreductores consumen 52,2 Kw, entonces el consumo diario

se calcula como sigue:

Pot, = Potencia x

Consumo

Consumo

Consumo

Consumo

Consumo

Consumo

Consumo

Consumo

oras L = 520Kwx 24horas
dias 1dia

diario =1252,8Kw — h/dias

. . _dias trabajo
mensual = consumo diario x ————

mes

20dias trabajo

mensual =1252,8 Kw x
1 mes

mensual = 25056 Kw — mensual

de electricidad = Consumo mensual tarifa x tarifa
mensual tarifa = 25056 Kw — mensual x 0,02681Bs.F/Kw - h
mensual tarifa = 671,75Bs.F / mes

anual tarifa = 8061Bs.F / aiio

-Mantenimiento:
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El costo por mantenimiento de la méaquina trituradora se estima en 1% de la
inversion del costo fisico, es decir, 1 % del capital fijo tangible, el cual es

1479,4 BsF/afo; entonces:

ZCOP =80616+1479,4 = 9540,4Bs.F / afios

e  Estimacion de los flujos monetarios netos.
Los flujos monetarios netos se obtienen con la sumatoria algebraica de los
flujos monetarios del proyecto al final de cada afio, entre ellos se encuentran: el

capital fijo, el capital de trabajo y los costos operacionales.

Para cada afio, el flujo monetario neto es:

Fmt =IB—) COP—CFt—CFiFCT +VRn EC. 4.81

Para el ano cero (2.008) el tnico flujo monetario neto esta representado por la

inversion inicial, y se obtiene:

Fmt, s =0—0-147940,47 — 20794 —83745,6 + 0 Fmt, . =—252480,07BsF

Los costos operacionales se ven reflejados a partir del afio 1 (2009), asi como
los ingresos brutos obtenidos por la implementacion del proyecto, por lo tanto cada
afio habra un costo operacional de 9540,4 Bs.F/afio y unos ingresos brutos de 217335
Bs.F/afio. En la siguiente figura se muestran los flujos monetarios en la escala del

tiempo en donde el capital de trabajo es recuperado al final del proyecto.
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1B
IB IB IB IB +Ct
1 -Cop -Cop -Cop -Cop -Cop
— T T
0 1 2 3 4 5 anos

Figura N° 4.32. Escala de tiempo de los flujos monetarios.

e Rentabilidad del proyecto (Valor actual).

El valor actual representa el beneficio o perdida equivalente en el afio cero de
la escala de tiempo y calcula actualizando todos los flujos monetarios netos del
proyecto. Si el valor actual resulta negativo el proyecto es no rentable, mientras que si

resulta positivo el proyecto es rentable.

Entonces:

VA=Y Fmtx(P/S,,) EC. 4.82

t=0

Donde:

VA : Valor actual.
P/S,,: Factor de actualizacion (0,49718). (De Alvarado, 2.007)

i : Taza minima de rendimiento (15%).

Si durante la escala de tiempo los flujos netos son constantes se considera

como una R, para simplificar los calculos puede calcularse como P/ R, = 3,3521,

por lo tanto el valor actual es:
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VA = —252480,07 —9540,4 x (3,3521) + 434670 x (3.3521) + 83745,6 x (0,49718)
VA =1214234,84Bs.F

Debido a que el valor actual es positivo, se concluye que el proyecto es
rentable ya que los ingresos del proyecto son superiores a los costos, por lo tanto
recuperan totalmente la inversion y producen un excedente de 485704,84 Bs.F en el
punto 0 de la escala de tiempo.

e Tiempo de recuperacion de la inversion

El tiempo de recuperacion de la inversion es el que se requiere para que los flujos
monetarios netos recuperen la inversion inicial, es decir cuando el valor actual es
igual 0.

Entonces se tiene que:

0 = —252480,07 — 9540,4 x (P/ R, ) + 434670 x (P/ R, ) +83745,6 x (P/S, )

Sustituyendo P/R,, y P/S,, :

ix(1+i)
(1+i) -1

ix(1+i)'

(1+i) -1

0 =-252480,07 —9540,4 x ( j + 434670 x [ ] +83745,6 x(i+1)™

Utilizando la misma tasa de rendimiento y despejando se obtiene finalmente

que el nimero de afos para recuperar la inversion inicial es igual a:
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n=0,45 anos =5,4 meses =108 dias
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

e Mediante el estudio de la situacion actual se identificaron los problemas
existentes durante el proceso de trituracion del sulfato de aluminio, a través de
las informaciones suministradas por los operarios, el personal calificado de la

empresa y observaciones propias.

e Utilizando la metodologia de ponderacion y criterio de soluciones se
selecciono la trituradora de rodillo doble (alternativa de solucion N° 2), ya que
cumple con los objetivos propuestos para la resolucion del problema

planteado.

e Para el disefio de la méaquina trituradora de rodillo se determiné la fuerza
necesaria para producir la fractura del sulfato de aluminio, a través de ensayos
de compresion; A partir de esta fuerza se calcularon y seleccionaron las
diferentes partes que conforman este dispositivo, cuyas especificaciones

técnicas se presentan en la tabla 4.20.

e A través del estudio de la factibilidad econémica se determind que el proyecto
de investigacion es rentable y su inversion se recuperard en 108 dias de

trabajo.
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RECOMENDACIONES

Una vez instalados los elementos mecénicos, realizar planes de inspeccion
para garantizar que los rodillos trituradores estén perfectamente alineados,

segun la configuracion planteada en el disefio.

Realizar un plan de mantenimiento preventivo para garantizar que el
dispositivo funcione correctamente, ademés de colocar ayudas visuales que
indiquen las acciones que se han de tomar en caso de observar algunas fallas

en el equipo o una parada de emergencia.

Realizar charlas de induccion a los operadores con respecto a la actualizacion
del nuevo equipo de trituracion, la puesta a punto de la maquina y nuevo

mantenimiento a aplicar para este dispositivo.

Respetar las condiciones de uso suministradas por los fabricantes de los
elementos propuestos, asi como su mantenimiento y almacenaje para el caso

de las cadenas.

Con la implementacion de la nueva trituradora disminuira el gasto fisico en
los operarios, al no tener que golpear el material atascado en la rejilla, esto
gracias a las consideraciones realizadas en lo que respecta a la distribucion de
dientes que se hizo en el disefio; con lo cual se obtendran trozos de

dimensiones menores 65 x 50 mm.
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e Colocar cepillos de alambre en las paredes del bastidor para limpiar
constantemente el sulfato de aluminio que se queda aglomerado en los

rodillos.
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ANEXO A: Norma Covenin 1465- 79



NORMA VENEZOLANA
METODD DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA RESIS COVENIN
TENCIA A LA COMPRESION DE LA PIEDRA NATU- 1465=-79
RAL PARA LA CONSTRUCCION

1 ALCANCE

Esta Norma contempla el método de ensayoc para determinar la resisten-
cia a la compresidén de la piedra natural para la construccidn, asf{ co-

mo también la toma de muestra y preparacidén de las probstas.

2 NORMAS COVENIN A CONSULTAR

Esta Norma es completa.

3 EQUIPD DE ENSAYD

3.1 APARATOS

3.1.1 M&guina de ensayo de cualguier tipo capaz de permitir aplicar

cargas a una velocidad no mayor de 7 kg/cm2 o una velocidad de avance
del cabezal no mayor de 1,25 mm/min y una apreciacidn de 50 kg

3.1.1 En las méguinas de ensayo verticales, deberd estar suspendida
del cabezal superior de la migquina, de modo gue la plancha de contacto
se mantenga en una posicidn central (las superficies esféricas en con-
tacto total) cuando no estd cargada. Las superficies esféricas se de-
ben lubricar bien y el centro de curvatura estar en la superficie de

contacto de la probeta.

4 MATERIAL A ENSAYAR

4.1 El1 material a ensayar consiste en una muestra representativa del

tipo o grado de piedra gue se esté considerando. Le piedra se puede to
mar de la ya explotada en la cantera o de le roca fresca natural y ten
dré un tamaffo apropiado para la preparacidn de las probetas.Cuando exs
ten variaciones perceptibles, se seleccionan tantas muestras como sean

necesarias para determinar la variacidn en la resistencia a la compre-
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sidn.(NOTA 1)
NOTA 1 Cuando se vé a ensayar una muestra de rocz de la contera ya
explotada, deberé sefialarse el tiempo de depdsito en el sitio donde

fué recojida parz tomar en cuenta el efecto de la meteorizacidn.

5 CONDICIONES DE ENSAYO

5.1 CONDICION SECA

Las probstas deben secarse & una temperatura de 105 + 29C durante 24

horas.
5.2 CONDICION HUMEDA
Las probetas se deben sumergir en agua 2 uns temperatura de 20 + 59C

durante 4B horas y ensayarse inmediatamente después de ser sacadas del

agua.

6 PROCEDIMIENTO

6.1 PREPARACION DE LAS PROBETAS

6.1.1 Las probetas de ensayo pueden ser en forma de cubos, prismas
rectos o cilindros y se deben cortar con sierras, discos o con tala-
dros de ndcleos. El didmetro o la dimensién lateral (distancia entre
caras verticales opusstas) no deberi ser menor de 5 cm, (Nota 2) y 1la
relacidn entre la altura (Nota 3) (distancia entre las superficies de

carga) y el didmetro o la dimensidn lateral no deberd ser menor de 1:1

NOTA 2 Para materiales de granos muy gruesos como algunos granitos,

el didmetro de la probsta no deberé ser menor de 6.35 cm (25").

NOTA 3 Se considera que la altura de la probeta es la distancisa entre

fo
—_—

las superficies de carga.

6.1.2 Si se hacen los ensayos en una direccidén, tal como la perpendi-
cular a la estratificacién (ver figura 1-a) se necesitan 6 probetas,
tres (3) para cada condicién de ensayo (hdmeda y seca).

6.1.3 Si se hacen los ensayos en las dos direcciones tanto paralelas
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como perpendiculares a la zstratificacidn y en las condiciones hdmedn&
y secos, se necesitarén 12 probetas (ver las figuras 1(a) y 1(b).
(NOTA 4).

NOTA 4 En materiales como el gneis se distinguen tres direcciones de
fisurabilidad & saber: "Crucero principal” (plano de agrietamiento
més fécil) "Grano" (E1 préximo planc de agrietamiento mds f4cil) vy
"Grano Duro" (plano de agrietamiento m4s dificil). Estas direcciones
dan lugar a planos de rotura de la roca con superficies bastantes li-
sas y uniformes, y tienen lz caracterfsticas de ser aproximadamente
perpendiculares entre si. De vez en cuando es necesaric realizar ensa-
yos para determinar la resistencia perpendicular a cadz una de é&stas
direcciones. En tales casos, en la centera se deben marcar las mues-
tras indicando cuales son las de grano, crucero principal o grano duro
y preparar los ndmeros de probetas necesarios y debidamente identifica
dos para los diferentes ensayos.

6.1.4 Se preparan las caras que vén a soportar la carga, esmeriléndo-
las para lograr planos paralelos (ver apéndice) hasta donde sea posi-
ble.

6.1.5 Después de la preparacidn, se marca sobre cada probeta, las su-
perficies de carga y la direccidn de la estratificacidn, si la hay.
6.1.6 Se calculan las 4reas d= las superficies de carga de la probeta
partiendo de mediciones realizadas en una seccidn intermedia entre las
superficies de carga. Las dimensiones de las probetas se medirdn con
una aproximacidn de 0,05 cm y las 4reas de las superficies de carga
con una aproximacidn de 0,25 em?,
6.2 Las probetas se centran en la miquina de ensayo y la carga ini-
cial se aplica 2 una velocidad tal que permita ajustar manualmente la
plancha de contacto sobre la probeta. Se tendrd cuidado en gue la pro-
beta permanezcz en su posicidn centrada.
6.3 La velocidad de carga no seré mayor de 7 kg/crn2 por segundo, pero
se puede considerar que eéste requisito se cumple si la velocidad del

cabezal no es mayor de 1,25 mm/min.
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7 EXPRESION DE LOS RESULTADOS

7.1 La resistencia a la compresidn de cada probets se calcula con la

siguiente férmula:

A
Donde:
(0 = Resistencia a la compresién, en kg/cmz.
P = Carga total aplicada a la probeta, en kg.

A = Area de la superficie de carga, en cm2.

Cada resultado individual se debe redondear con aproximadamente

5 kg/cmz.

7.2 Si en la relacién entre la altura y el didmetro (4 dimensidn latge
ral) difiere de la unidad un 25% o més, se calculard lz resistencia
del cubo eguivalente como sigue:

0 6
Ge - (5/n)

0,778 + 0,222

Donds:
GE = Resistencia a la compresidén de una probeta cdbica equivalente,
2
en kg/cm .
6-= Resistencia a la compresidn de una probeta de altura mayor que el
didmetro o dimensidn lateral, en kg/cmz.
b
h

Difmetro o dimensidn lateral, en cm.

Altura, en mm.

8 INFORME

Se debe elaborar un informe gue tenga los siguientes datos:

8.1 Identificacién de la muestra, incluyendo nombre y ubicacidn de la
cantera, nombre o posicidn del eitio de la explotacidn, fecha en que
se tomé la muestres y el nombre comercial o grado de la piedra.

8.2 Tamafic y forma de las probetas usadas en los ensayos.
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8.3 Descripsidén de la manera de preparacidn de la probeta.

B.4 La resistencia promedio 2 la compresidén de todas las probetas
cargadas segdn sea en la direccidn perpendicular a la estratificaciédn
[ ver figura 1(a)] o en la direccién paralela a la estratificacidn

(ver figura 1(b)]

8.5 Fecha de realizacidén del ensayos:;

8.6 Nombre del técnico que realizdé el ensayo.

8.7 Norma COVENIN utilizada.

S RELACION CON DTRAS NORMAS

ASTM C 170-70 (American Society for Testing and Materials)




ANEXO B: Catalogo motoreductor,
catalina y pifion. (Browning)
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ANEXO C: Tablas y graficos para la
seleccidn de cadenas



ANEXO C.1

Factor de servicio para
cadenas de rodillo

Motores de
funcionamiento
suave

Motores de
funcionamiento
medio
impulsivo

funcionamiento
impulsivo

Motores de “

Motores
eléctricos

Motores de
combustion
multicilindricos

combustion
monocilindricos

Motores de “

|| Maguinas de carga constante

y semiliquidos Alternadores y
generadores Sopladores, extractores
y ventiladores (centrifugos y de
tamafio mediano) Compresores
centrifugos Elevadoresy
transportadores con carga

uniforme Maquinaria de industria de
alimentos Bombas

Agitadores y mezcladores de liquidos
centrifugas Maquinas de imprentas

1,00

1,25

Maguinas de carga no constan

te

soluciones sélido-liquido.
Sopladores, extractores y
ventiladores de gran tamafo.
Mezcladoras de cemento.
Compresores de mas de 3 cilindros.
Gruas Transportadores y elevadores
con carga no uniforme. Bombas de
dragado. Magquinaria de lavanderia.

Agitadores y mezcladores de
Maquinas, Herramientas, Molinos

1,25

1,50

Maquinas de funcionamiento disparejo

soldadoras Compresores de uno o
dos cilindros Excavadoras,
Trituradoras, Alimentadoras
vibratorias, Sierras circularesy
lineales, Molinos de martillos y de

Alternadores y generadores de
mandibula, Maquinaria minera

1,4

2,00

Fuente: Catalogo Renold, Transmission Chains
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ANEXO C.3
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ANEXO C4

'I"t- L %" Paso W W g 1~
@lentes 7 max. B mixe |4 mix # mix [d max ‘P max |9 max ¢ mix |[@udx # max
orificio.  cubo: f[orificioe orificlo cubo | orificio cubo |orificio. cubo
1 1%4g LN 540 114, 3142 1154, 1Y% 1405, 1% 234
12 5 34, % 1214, 185, 1434, 1042 21, 1284, 2484,
13 b 144 1 114 1% 1% 1% 2y 2 3l
4 e I 1¥a 124z %5 2% 134 215 2% 81142
12 T 1230y 1Y 1'%a 11749 2%a 12%y 2% 2%y 3194y
i gy 1754, 1M4q 19744 1Va 2314, 1814, 263, 2994 3%y
L 134, 1194, 134 2%, 1254, 214y 2% 874s 214 4%
18 1%, 12342 1174 215, 1% 2574 2%z, 8154, 814 4116,
iz 14 12742 1Wis 2200, 2V 3%, 2% 35, 8%s 405,
29 1%2 181, L 2% 24 3%, 2114 394 3% 6%s
) 14 2% 1204» 2954, ) 2 9% 2% T 8K &%
2 1%n 2%, 11%4g 2 2%a 3% 21e 4%s 8% B4
23 Ma 2%q 2342 3% 2% 3%y 3% 4484, 4¥e 61%4
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21 4114, X 514g 8274, 61318 9394 T 11304, 10 14%
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ANEXO D: Catalogo Cojinetes (SKF)
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ANEXO E: Catalogo de bujes
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ANEXO F: Tablas de seleccion de
tornillos (Norton)



ANEXO F.1
e e e G o e L e e e A e e s IR e e s e B2

TABLA 14-1  Dimensiones principales de las roscas de tornillo Unified National
Standard

Datos calculados de las ecuaciones 14.1—Veéase la referencia 3 para
mayor informacién

Roscas bastas—UNC Roscas finas—UNF
Didmetro Hilos por  Didmetro Areade Hilospor Didmetro  Area de
Tamafio mayord pulgada menor  esfuerzo  pulgada menor esfuerzo
(in o pulg) dy(in)  atension d, (in) a tension
Ag (in2) Ag (in2)
0 0.0600 - - = 80 0.0438 0.0018
1 0.0730 64 0.0527 0.0026 72 0.0550 0.0028
2 0.0860 56 0.0628 0.0037 64 0.0657 0.0039
3 0.0990 48 0.0719 0.0049 56 0.0758 0.0052
4 0.1120 40 0.0795 0.0060 48 0.0849 0.0066
8 0.1250 40 0.0925 0.0080 44 0.0955 0.0083
6 0.1380 32 0.0974 0.0091 40 0.1055 0.0101
8 0.1640 32 0.1234 0.0140 36 0.1279 0.0147
10 0.1900 24 0.1359 0.0175 32 0.1494 0.0200
12 0.2160 24 0.1619 0.0242 28 0.1696 0.0258
1/4 0.2500 20 0.1850 0.0318 28 0.2036 0.0364
5/16 0.3125 18 0.2403 0.0524 24 0.2584 0.0581
3/8 0.3750 16 0.2938 0.0775 24 0.3209 0.0878
7/16 0.4375 14 0.3447 0.1063 20 0.3725 0.1187
1/2 0.5000 13 0.4001 0.1419 20 0.4350 0.1600
9/16 0.5625 12 0.4542 0.1819 18 0.4903 0.2030
5/8 0.6250 1 0.5069 0.2260 18 0.5528 0.2560
3/4 0.7500 10 0.6201 0.3345 16 0.6688 0.3730
7/8 0.8750 9 0.7307 0.4617 14 0.7822 0.5095
1 1.0000 8 0.8376 0.6057 12 0.8917 0.6630
11/8 1.1250 7 0.9394 0.7633 12 1.0167 0.8557
11/4 1.2500 ¥ 1.0644 0.9691 12 1.1417 1.0729
13/8 1.3750 6 1.1585 1.1549 12 1.2667 1.3147
/2 1.5000 6 1.2835 1.4053 12 1.3917 1.5810
13/4 1.7500 5 1.4902 1.8995
24 2.0000 4.5 1.7113 2.4982 =
21/4 2.2500 4.5 1.9613 3.2477
212 2.5000 4 21752 3.9988
23/4 2.7500 4 2.4252 4.9340
3 3.0000 4 2.6752 5.9674
31/4 3.2500 4 2.9252 7.0989
3172 3.5000 4 3.1752 8.3286
33/4 3.7500 4 3.4252 9.6565
4 4.0000 4 3.6752 11.0826




ANEXO F.2

“
TABLA 14-6  Especificaciones y resistencias SAE para pernos de acero

Rango de Resistencia Limitede  Resistencia

Namero dimensién de prueba  fluencia minima a
de grado del didmetro  minima elastico tension
SAE exterior (in)  (kpsi)  minimo (kpsi) (kpsi) Material
1 0.25-1.5 33 36 60 bajo o medio carbono
2 0.25-0.75 55 57 74 bajo o medio carbono
2 0.875-1.5 33 36 60 bajo o medio carbono
4 0.25-15 65 100 115 medio carbono, estirado == =
5 0.25-1.0 85 92 120 medio carbono, Ty R*
5 1.125-1.5 74 81 105 medio carbono, Ty R
5 0.25-1.0 85 92 120 martensita de bajo carbomz —
7 0.25-15 105 115 133 aleacion de bajo carbonc 7
8 0.25-1.5 120 130 150 aleacion de medio carbonz & 0
8.2 02510 120 130 150 martensita de bajo carbomz =




ANEXO G: Catalogo de vigas IPE
(Ferrum)
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