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RESUMEN INFORMATIVO

El trabajo de grado presentado a continuacion, el cual fue denominado “Propuesta de disefio
de un sistema triturador y elevador automatico portatil para materiales y residuos no ferrosos
provenientes de la construccion.” tiene como propésito el disefio de un sistema automatizado para
un sistema triturador y elevador para materiales y residuos no ferrosos provenientes de la
construccién con el fin de agilizar el transporte, almacenamiento y utilizacion de los mismos
aumentando las ganancias y disminuyendo los accidentes generados en este sector por la mala
administracién y falta de herramienta disefiada para este fin. La investigacion es de tipo proyecto
factible, descriptivo y documental tomando como mayor apoyo revisiones bibliograficas referentes
al tema siguiendo la linea de investigacion de la teoria de Mohr-Coulomb la cual es un modelo
matematico que describe la respuesta de materiales quebradizos, tales como hormigon, o agregados
de particulas como el suelo, a esfuerzo cortante, asi como tensién normal y la teoria de Von Mises
que expone que un material ductil comienza a ceder en una ubicacion cuando la tensién de Von
Mises es igual al limite de tension.

Descriptores: Disefio, Maquinas, Materiales, Automatizacion, Investigacion.
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INTRODUCCION

El ser humano en su constante bdsqueda por avanzar ha creado una demanda de inventos
que ayuden a este fin, se sabe que la humanidad ha buscado manipular las fuerzas de la
naturaleza investigdndola, conociéndola y usandola para su beneficio.

Actualmente el manejo de materiales y residuos para la construccion se realiza de una
manera muy rudimentaria e ineficiente ademas de peligrosa para las personas ya que se suelen
utilizar herramientas que no estan disefiadas exactamente para esta tarea, lo que tiene como
resultado multiples accidentes, retrasos en el trabajo y en general una mala administracion de
los recursos por parte de las empresas o personas naturales. El disefio de una herramienta con
la capacidad de triturar y elevar de manera automatica seria de gran utilidad ya que en la
actualidad las personas pierden mucho tiempo Gtil al momento de manejar tanto materiales y
residuos, es por esto mismo que un sistema que dé una solucion rapida, facil, econdmica y
confiable seria excelente para el dia a dia de las personas que se encuentran constantemente con
problemas de este estilo.

El presente trabajo investigativo permitio llevar a la practica gran parte del conocimiento
adquirido a través del estudio de la carrera, asi como también busca incentivar y facilitar futuras
investigaciones que ayuden el comprender del disefio de maquinas.

El estudio de esta primera parte del trabajo de grado fue distribuido en 4 capitulos”
Capitulo I: Explicar todo lo relacionado con el método y planteamiento del problema, el
objetivo del proyecto y las limitaciones que surgen en la resolucién del problema.

Capitulo I1: cubre toda la terminologia y los conceptos necesarios que serviran de base para
realizar el estudio, asi como una breve descripcion del contexto relevante para el estudio.
Capitulo I11: Cubre los diversos pasos metodoldgicos utilizados para formular estrategias
disefiadas para lograr los objetivos propuestos.

Capitulo 1V: Resultados, donde se ofrece una descripcién general de los experimentos y se

presentan los datos obtenidos en un orden légico, utilizando tablas y graficos si es necesario.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

Actualmente el manejo de materiales y residuos para la construccion se realiza de una
manera muy rudimentaria e ineficiente ademés de peligrosa para las personas ya que se suelen
utilizar herramientas que no estan disefiadas exactamente para esta tarea, lo que tiene como
resultado multiples accidentes, retrasos en el trabajo y en general una mala administracion de
los recursos por parte de las empresas o personas naturales.

El proceso de disefio en ingenieria es una serie comdn de pasos que los ingenieros
utilizan para crear productos y procesos funcionales. El proceso es sumamente iterativo: las
partes del proceso a menudo deben repetirse muchas veces antes de que se pueda ingresar otra,
aunque las partes que se repiten y el nimero de dichos ciclos en un proyecto determinado
pueden variar. Es un proceso de toma de decisiones en el que se aplican las ciencias béasicas, las
matematicas y las ciencias de la ingenieria para convertir los recursos de manera éptima para
cumplir con un objetivo establecido. Entre los elementos fundamentales del proceso de disefio
se encuentran el establecimiento de objetivos y criterios, sintesis, analisis, construccion, pruebas
y evaluacion y la construccion es el arte o técnica de fabricar edificios e infraestructuras.
También se denomina construccion a una obra ya construida o en proceso de realizacion. De
manera mas general, se conoce como construccién a todo aquello que exige antes de realizarse
disponer de un proyecto y una planificacion determinada.

El mundo vive un aumento de la poblacién a nivel global, por lo que se necesita una
busqueda exhaustiva de mecanismos, sistemas y soluciones con el objetivo de mejorar la calidad
de vida de las personas y generar un mejor confort en la vida de la mayor cantidad de personas
posibles, lo que lleva a la creacion de diferentes maquinas, una maquina es una herramienta que
contiene una 0 mas partes que utiliza la energia para llevar a cabo una determinada accion. Las
maquinas estdn normalmente alimentadas por medios mecanicos, quimicos, térmicos o
eléctricos, y con frecuencia estdn motorizadas. Histdricamente, una herramienta eléctrica
también requiere partes maéviles para ser clasificada como una maquina.

Sin embargo, el advenimiento de la electronica ha llevado al desarrollo de herramientas
eléctricas sin partes consideradas como elementos en movimiento. Tal vez el primer ejemplo de

un dispositivo hecho por el hombre disefiado para aprovechar su fuerza es el hacha de mano,



fabricada mediante el astillado de piezas de pedernal para formar una cufia. Una cufia es una
maquina simple que permite obtener una fuerza de separacion transversal a partir del
desplazamiento axial de la herramienta. La idea de que una maquina puede descomponerse en
elementos moviles simples llevd a Arquimedes a definir la palanca, la polea y el tornillo como
maquinas simples. En la época del Renacimiento esta lista aumento hasta incluir la rueda y el
eje, la cufia y el plano inclinado. El enfoque moderno para caracterizar las maquinas se centra
en los componentes que permiten el movimiento, conocidos como articulaciones.

La Revolucion Industrial es un ejemplo perfecto de lo que las herramientas pueden hacer
por los individuos, fue un periodo comprendido desde 1750 hasta 1850, en el que los cambios
en la agricultura, la industria manufacturera, la mineria, el transporte y la tecnologia tuvieron
un profundo efecto en las condiciones sociales, economicas y culturales de la época. Comenzé
en el Reino Unido, y posteriormente se extendié por toda Europa Occidental, América del
Norte, Japdn, y, finalmente, el resto del mundo. A partir de finales del siglo XVIII, se inici6 en
Gran Bretafia una transicion desde la economia basada en la mano de obra dependiente de la
traccion animal hacia la fabricacién basada en las maquinas. Todo comenz6 con la
mecanizacion de la industria textil, el desarrollo de la siderurgia y el aumento del uso del carbon
refinado.

La industrializaciéon de Venezuela se inicia por la introduccion y rapida expansion de la
industria petrolera en los afios 20 del presente siglo, aunque ya en afios anteriores se habian
instalado ciertos equipos industriales, por ejemplo, en la industria textil. En tres décadas,
Venezuela dio un salto significativo en su industrializacion. La automatizacion es el uso de
sistemas de control y tecnologias de la informacién para reducir la necesidad del trabajo humano
en la produccion de bienes y servicios. En el ambito de la industrializacion, la automatizacion
es un paso mas alla de la mecanizacién. Mientras que la mecanizacién proporciona a los
operarios humanos maquinaria para ayudarles con los requisitos musculares de trabajo, la
automatizacion reduce considerablemente la necesidad de requisitos sensoriales y mentales
humanos, y juega un papel cada vez mas importante en la economia mundial y en la experiencia
diaria.

El desarrollo econdémico de los paises y de la sociedad es producto de un importante
aporte de la industria de la construccion, ya que por medio de esta se materializan suefios de

familias, de empresarios y de la sociedad en general.



Considerando las ciudades como ecosistemas vulnerables a las acciones econdmicas,
sociales, culturales y ambientales, estas se configuran como focos de contaminacion del medio
ambiente, dada la carga que soportan en términos de poblacion, disminucion de recursos e
industria en general, es asi como en un marco de sostenibilidad, la industria de la construccién
tiene un reto y responsabilidad de incluir la gestion ambiental en la cadena de valor de sus
desarrollos constructivos, prestando especial atencion al consumo excesivo de los recursos
mundiales como uno de los componentes principales del punto de partida de todo desarrollo.

El vertido de desechos y escombros de la construccion tiene numerosos efectos
negativos en el medio ambiente, entre otros: contaminacion, utilizacion excesiva de materiales
con la consecuente pérdida de recursos naturales, degradacion de la calidad del paisaje y
alteracion de drenajes naturales. Por otra parte, el despilfarro de material, mano de obra y
transporte que implican los residuos, tiene asi mismo consecuencias negativas, puesto que eleva
los costos finales de construccion.

En el curso final de la vida util de la construccion, todos los materiales utilizados a
menudo se convierten en escombros, es decir, que grandes cantidades (50%) se presentan en

forma de materiales de desecho.

1.2 Formulacion del problema
¢Como se puede mejorar el manejo de materiales y residuos para la construccién de manera

rapida y eficiente?

1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general
Proponer el disefio de un sistema triturador con la capacidad de elevar el material o
residuo ya procesado con el fin de poder ser distribuido de manera rapida y eficiente a su lugar
de destino o en su defecto a un vehiculo.
1.3.2 Objetivos especificos
e Diagnosticar las condiciones de trabajo para disefiar el sistema con la suficiente robustez
para soportar el paso del tiempo y el uso.
e Obtener la data necesaria para el disefio mediante revision documental de diferentes
trituradoras

e Seleccionar la mejor opcion de modelo para disefiar el sistema requerido.



e Disenar el sistema lo mas simple posible para aumentar la fiabilidad y reducir la dificultad
que pueda causar a un usuario poco experimentado.

e Evaluar la viabilidad econdmica y técnica del sistema disefiado.

1.4 Justificacion

El disefio de una herramienta con la capacidad de triturar y elevar de manera automatica
seria de gran utilidad ya que en la actualidad las personas pierden mucho tiempo atil al momento
de manejar tanto materiales y residuos, es por esto mismo que un sistema que dé una solucion
rapida, facil, econdmica y confiable seria excelente para el dia a dia de las personas que se
encuentran constantemente con problemas de este estilo.

No existe una herramienta de este estilo en el mercado comun y seria de gran ayuda para
muchas personas y empresas ya que al tener una manera rapida y eficiente de manejar sus
materiales y residuos podran aumentar su produccion y disminuir el tiempo muerto que
invierten en el manejo de estos y con esto aumentar sus ganancias, ademas de evitar muchos
accidentes por la utilizacion de herramientas inadecuadas o simplemente errores humanos.

Del mismo modo se justifica académicamente, ya que el estudio describira toda la
informacion en el area de materiales, completando conocimientos generales de disefio,
maquinas de elevacion y transporte, entre otros, por medio de la obtencion de la experiencia

obtenida en el desarrollo del proyecto de esta investigacion.

1.5 Limitaciones
e Falta de informacion referente al tema en cuestion.
e Lano disponibilidad de personas con conocimiento del tema.

e Falta de tiempo para realizar el proyecto correctamente.

1.6 Alcance
e Desarrollar un disefio para el sistema antes mencionado.
e Obtener la data necesaria para el desarrollo y correcto funcionamiento del sistema en el

mundo real.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

De acuerdo con la Universidad Pedagdgica Experimental Libertador (UPEL) (2006), el
contenido del marco tedrico se basa en: Situar el problema en estudio dentro de un conjunto de
conocimientos solidos y confiables que permitan orientar la bdsqueda y ofrezcan una
conceptualizaciéon adecuada de los términos que se van a utilizar. EI marco tedrico permite
integrar la tedrica con la investigacion y establecer sus interrelaciones. Representa un sistema

coordinado coherente, de conceptos y propdsitos para abordar el problema.

2.1 Antecedentes de la investigacion

Hidalgo, D. (2020), quien realizé el trabajo de grado para optar al titulo de Ingeniero
Mecénico Automotriz titulado “Disefio de una maquina trituradora de plastico para la
comunidad de Limoncocha, provincia de Sucumbios-Ecuador” realizado en la Universidad
Internacional SEK, Ecuador, El propdsito de esta investigacion es disefiar una maquina
trituradora de plastico mediante software de simulacion mecanica para el procesamiento de
desechos pléasticos en la comunidad de Limoncocha provincia de Sucumbios, Ecuador. En un
comienzo se realiz6 una exhaustiva investigacion de informacién, datos y caracteristicas de
disefios de maquinas trituradoras de plastico PET hechos para distintas aplicaciones y de esta
manera recopilar algunos requerimientos y parametros que permitan llevar a cabo el presente
trabajo dirigido para la comunidad de Limoncocha situada en la provincia de sucumbios en
Ecuador.

Posterior a esto, se utiliz6 la matriz casa de la calidad (QFD) como medio de extraccion
de datos necesarios para realizar un disefio correcto y con estos requerimientos utilizar el
método de disefio concurrente para seleccionar una alternativa de disefio correcta para la
aplicacion necesitada. Se escogid realizar el disefio de una trituradora de cuchillas cortadoras
rotatorias, a partir de esto se realiz6 el disefio conceptual y el detallado de cada componente de
la maquina trituradora, se realizé la simulacién de esfuerzos de los elementos mas criticos que
componen la maquina que son la estructura y el eje que sostiene las cuchillas para comprobar
el correcto funcionamiento cuando el conjunto estd sometido a las distintas cargas, teniendo
como resultado una confiabilidad muy alta de los elementos en mencidn asegurando que no van

a tener ningun problema cuando la méaquina esté en funcionamiento. Su aporte para esta



investigacion radica en el entendimiento de como disefiar una maquina trituradora mediante
software de simulacion mecénicay elegir el disefio que mejor funcione que en este caso fue una
trituradora de cuchillas cortadoras rotatorias.

Asi mismo, Guerrero, A, (2019), quien realizo la investigacion para optar al titulo de
Ingeniero Mecanico Electricista titulada “Diseiio de trituradora 10 ton/ h para incrementar
produccion de agregados en la empresa Jubrisa E.l.R.L- Pucara - Jaén” en la Universidad
César Vallejo, Perq, este trabajo de investigacion se desarrollé en la empresa Jubrisa E.1.R.L
Pucara — Jaén, esta empresa se dedica a el rubro de produccién de agregados, en donde se ha
tenido que realizar un diagndstico para identificar las causas principales por las que la empresa
no esta cumpliendo con la capacidad de pedidos que se le solicitan. En el diagndstico,
inicialmente se ha tenido que realizar una inspeccion previa de todas las instalaciones para
conocer las condiciones en las que realiza sus operaciones de trituracién. como parte del
diagndstico se ha usado un historial de pedidos desde una década atrés, el cual les permitié
obtener resultados, en estos resultados se aprecia que la maquinaria actual no cumple con la
capacidad de molienda que requiere la empresa. Asi mismo se busco dar solucion y como
resultado se optd por el disefio de una nueva trituradora teniendo en cuenta la produccién actual
de la empresa y una escala lineal progresiva. Finalmente se hizo una evaluacién econémica del
disefio planteado, esto con la finalidad de lograr determinar su rentabilidad. El aporte que
proporciona para la investigacion es identificar y realizar un diagndstico entender los problemas
y como afecta a las empresas el no contar con una trituradora acorde con sus necesidades.

También, Pérez, M., Maldonado, J., Andrade, A. (2019), quienes realizaron una
investigacion para optar al titulo de ingeniero mecénico titulada “Disefio de una Maquina
Trituradora para el Reciclaje de Plastico en Venezuela” realizado en la Universidad de los
Andes, Venezuela, La cual se enfoco en disefiar una maquina trituradora para el reciclaje de
plastico en Venezuela ya que el pais cuenta con numerosas empresas de reciclaje de residuos,
pero pocas de ellas se dedican al proceso de reciclaje de plasticos. Existen empresas que alquilan
maquinaria para poder realizar el reciclado, pero la mayoria tan solo llegan hasta el proceso de
recoleccion por no contar con maquinarias adecuadas. Es por ello que este proyecto busca
ayudar a las empresas a ampliar su proceso de reciclaje con la construccion de una maquina

trituradora y consecuentemente seguir promoviendo el reciclaje entre los habitantes del pais.



Por su parte, Mendoza, L. (2019) realiz6 el trabajo de grado para optar al titulo de
ingeniero mecanico “Diseifio de un prototipo de maquina trituradora de botellas PET” en
la Universidad Tecnologica Del Pert, Per. El objetivo principal de este trabajo de investigacion
es disefiar un prototipo de maquina trituradora de botellas PET, para lo cual se plantean como
objetivos especificos: determinar los pardmetros de velocidad y fuerza, dimensionar los
componentes de la maquina y, por ultimo, desarrollar los planos de fabricacion de la maquina.
La metodologia empleada comprende seleccionar un mecanismo de trituracion optimo, se
calcula la fuerza necesaria para cortar 0.6 mm de espesor de material PET reciclado, se
determina las dimensiones de los componentes de la maquina teniendo en cuenta los esfuerzos
a los cuales se encuentran sometidos producto de la fuerza de corte y considerando un factor de
seguridad mayor a dos.

Los célculos de esfuerzos se realizan de forma manual y con ayuda de un programa de
disefio (Inventor 2015), donde se simulan los componentes, para luego comparar los resultados
con los esfuerzos permisibles del material empleado. Los resultados obtenidos son: 3990 N,
fuerza necesaria para cortar espesores de PET de 0.6 mm con longitud de 350 mm, la velocidad
y potencia requerida son de 76 RPM y 5 HP respectivamente. Finalmente, concluyen que es
factible realizar el disefio de un prototipo de maquina trituradora de botellas PET. El aporte de
esta investigacion fue brindar nociones sobre los pardmetros de velocidad y fuerza, dimensionar
los componentes de la maquina y, por ultimo, desarrollar los planos de fabricacion de la
maquina.

Por ultimo, Pefia, R., Carrero, C., Rondén, D. (2018), en su trabajo de grado para optar
al titulo de ingeniero mecéanico “Disefio de una Maquina Trituradora para la Produccion
de Abono Organico en el Municipio Barinas.” realizado en la Universidad Politécnica
Territorial “José Félix Ribas”, Venezuela, Presentaron un disefio para una maquina trituradora
para la produccion de abono organico en el municipio barinas capaz de agilizar este proceso a
solo unos minutos, es decir, generar un sistema mecanico y asi impulsar una produccion mucho
mayor de abono organico en las distintas microempresas dedicadas a la produccion vegetal
como es el caso de los viveros que ademas de darle los nutrientes necesarios al suelo y plantas
sin causarle dafio al medio ambiente como los abonos inorganicos , también se evitaran
numerosas cantidades de desechos naturales que ligados con otros materiales inorganicos

pueden causar grandes dafios a suelos y aguas potable. El aporte de esta investigacion es mostrar



como una trituradora puede ahorrar y agilizar un proceso largo a solo minutos aumentando la

efectividad de las personas y mejorando las capacidades de las empresas.

2.2 Bases tedricas

De acuerdo con Arias (2006), “Las bases tedricas implican un desarrollo amplio de los
conceptos y proposiciones que conforman el punto de vista o enfoque adoptado, para sustentar
o explicar el problema planteado” (p.107). Por lo tanto, la correcta realizacion de las bases
tedricas permitird no solo obtener un sustento sobre el cual se podra realizar el apropiado y
acorde andlisis de resultados, sino que también ayudara a explicar la problematica a partir de un
conjunto de teorias y supuestos ya establecidos y publicados.
2.2.1 Equipos para reduccion de tamafio

La reduccién de tamafio es una operacion unitaria en la que el tamafio medio de los
alimentos solidos o liquidos se reduce por la aplicacion de fuerzas de compresién, impacto o
cizalla. Los equipos para reduccion de tamafio se dividen en trituradores, molinos, molinos de
ultrafinos y maquinas de corte. Los trituradores se encargan de romper las piezas grandes de
materiales sélidos en pequefios pedazos. Se pueden distinguir las distintas etapas de trituracion
y molienda a la salida de la maquina:
e Trituracion

o Trituracion gruesa: tamafios: 15 cm.

o Trituracion mediana: tamafios: entre 3y 15 cm.

o Trituracion fina: tamafos: entre 0,5y 3 cm.
e Molienda

o Molienda grosera: tamafos: entre 1 y 3 mm.

o Molienda fina: tamafios: menores de 1 mm.
Trituradoras

Los trituradores industriales son maquinas Utiles para reducir el volumen de residuos
solidos, urbanos e industriales.
2.2.2.1 Trituradora de mandibula o chancadora general

El Triturador de Mandibula o Chancador de Mandibula, cumple la funcién de triturar
minerales y rocas duras, pero que también pueden ser utilizados para triturar materiales menos
exigentes. Estos equipos son mayormente utilizados en la industria de la mineria, extraccion,

reciclaje entre otras aplicaciones industriales. (Ver Figura 1)
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Figura 1: Trituradora de mandibula.

Fuente: ResearchGate

2.2.2.2 Trituradora de cono

Al igual que con todos los dispositivos de trituracion de rocas, las rocas se alimentan a
través de la parte superior. La gravedad los arrastrard hacia abajo, y es dentro de una cdmara
donde las rocas se descompondran en componentes mas pequefios. Las chancadoras de cono
son maquinas de alta velocidad y alta potencia que pueden tomar minerales de medios
extremadamente duros y descomponerlos en componentes mas pequefios utilizados para
material agregado. Son capaces de procesar mineral de hierro, arenisca, piedra caliza e incluso
granito debido a los poderosos que son. Dentro de la maquina hay diferentes componentes,
incluido el eje de transmision, la polea, los engranajes cénicos, la correa trapezoidal y un motor
que impulsa todo. Todo esto funcionaré en conjunto para crear impactos de alta velocidad que
romperan las piedras.
2.2.2.3 Trituradora de cono resorte

La trituradora de cono de resorte es apta para todo tipo de minerales y rocas de dureza
mediana y superior. Posee caracteristicas tales como, alta eficiencia, bajo coste de operacion,
facil ajuste y mantenimiento econdémico entre otras.

El sistema de resortes posee un papel fundamental protegiendo la maquina de las
sobrecargas, esto permite que el material extrafio pueda pasar por la cavidad de trituracién sin
causar dafios a la maquina. Posee un sellado aislante que evita la entrada de arena y polvo al
interior del mecanismo, por lo que aumenta la estabilidad durante su funcionamiento y reduce

los costes de mantenimiento.
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2.2.2.4 Trituradora de cono hidraulica

La trituradora de cono multicilindro es un dispositivo de trituracion tipico para
materiales duros triturados medios y finos. Al trabajar, el cono movil hace un movimiento de
balanceo a lo largo de la superficie interna. Cerca del cono fijo, el material es aplastado por la
extrusion y la flexion del cono movil. Cuando el cono movil se desplaza, el material roto cae
desde el fondo del cono debido a la gravedad. Los procesos de trituracion y descarga se realizan
sucesivamente de forma secuencial a lo largo de la superficie interna. El cilindro de proteccion
de bloqueo estd compuesto por una pluralidad de cilindros de proteccion de blogueo, un
acumulador de proteccion sobre hierro, un grupo acumulador de amortiguacion y una tuberia.
El cilindro de proteccién de bloqueo funciona principalmente como proteccién de hierro y
limpieza de la camara de trituracion. Cada dos cilindros hidraulicos estan equipados con un
acumulador amortiguador. Cuando se utiliza el aplastamiento normal, el anillo de ajuste salta
debido a unos pocos materiales duros durante el almacenamiento en bufer.
2.2.2.5 Trituradora de impacto o chancadora de tipo europeo

La trituradora de impacto tipo europeo posee un rotor mas resistente con estructura
fuerte para lograr una mayor inercia. Asi mismo, tiene una alta resistencia al desgaste de
materiales, cuenta con tres cavidades para triturar, trabajando extraordinariamente en la
trituracion fina y superfina.
2.2.2.6 Trituradora de impacto hidraulica

La trituradora de impacto hidraulica ha sido ampliamente utilizada en metalurgia,
mineria, cemento, productos quimicos, refractarios, ceramica y otros campos industriales. Es
adecuado para aplastar tipos de rocas de dureza y media, como basalto, andesita, guijarros de
rio, granito y otras rocas. Es una de las trituradoras mas utilizadas.
2.2.2.7 Trituradora de impacto de eje vertical

Se usa tipicamente después de una trituradora primaria o secundaria. Esto le hace ideal
para la fabricacion de arena y para la fabricacion de agregados gruesos y medianos para la
produccién de concreto/asfalto. EI tamafio de alimentacion y las caracteristicas afectaran a la
aplicacién de una VSI. El tamafio de alimentacién esta limitado por la abertura en el centro del
rotor. Normalmente se desea material de menos de 5 pulgadas, pero una trituradora de eje
vertical muy grande puede manejar hasta 12 pulgadas de alimentacion. Otra caracteristica que
afectara a la aplicacion es la humedad, que puede hacer que la alimentacion pegajosa. La
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capacidad de produccion requerida es el criterio de limitacién final. Los grandes modelos de eje
horizontal primario pueden dar salida hasta 1600 toneladas por hora o incluso mas. 1000
Toneladas por hora es aproximadamente la maxima capacidad para un VSI debido a la
limitacion del tamafio del motor y la creciente fuerza de la gravedad de un rotor de alta

velocidad, los que se calcula multiplicando el radio por el cuadrado de la RPM. (Ver Figura 2)

Figura 2: Trituradora de impacto vertical.

Fuente: Power Tech

2.2.2.8 Trituradora o chancadora primaria de impacto.
La trituradora de impacto es una maquina que aprovecha la energia de un impacto o
golpe para romper el material. En general, estas maquinas proporcionan curvas mejor graduadas

en relacion las machacadoras de mandibulas, asi como un buen factor de forma. (Ver Figura 3)
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Figura 3: Trituradora de impacto.

Fuente: Apuntes de ingenieria mecanica (blogspot)
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2.2.2.9 Trituradora de cuchillas.
Este tipo de maquinas contiene dos ejes con cuchillas que giran en sentidos opuestos.
(Ver Figura 4)

Figura 4: Trituradora de cuchilla.
Fuente: Ingenieria Quimica USFQ
2.2.3 Torsion

En ingenieria, torsién es la solicitacion que se presenta cuando se aplica un momento
sobre el eje longitudinal de un elemento constructivo o prisma mecanico, como pueden ser ejes
0, en general, elementos donde una dimension predomina sobre las otras dos, aungue es posible
encontrarla en situaciones diversas.

La torsion se caracteriza geométricamente porque cualquier curva paralela al eje de la
pieza deja de estar contenida en el plano formado inicialmente por las dos curvas. En lugar de

eso una curva paralela al eje se retuerce alrededor de él. (Ver Figura 5)

Figura 5: Torsion mecanica.
Fuente: Urbipedia
Donde:
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e T: par de torsidn
e r:radio de la seccion circular
e J: segundo momento polar de area
2.2.4 Esfuerzos normales para vigas en flexion
Es el esfuerzo resultante de aplicar fuerzas perpendicularmente al eje principal del
elemento que tienden a doblarlo. La flexion produce compresion en la parte concava del

elemento y traccion en la opuesta, la convexa. (Ver Figura 6)

Figura 6: Flexion (ingenieria)
Fuente: Urbipedia
Donde:
e M: Momento total en la viga.
e c: Distancia del eje neutro hacia la parte exterior de la viga, zona de tension o compresion,
segun corresponda.
e |: Segundo momento de Inercia.
2.2.5 Esfuerzos en uniones soldadas sujetas a torsién
Una barra de longitud soldada a una estructura mediante dos soldaduras de filete. La
reaccién en el soporte de un voladizo siempre consiste en una fuerza cortante V y en un
momento M. La fuerza cortante V produce un esfuerzo cortante primario en las soldaduras,
cuyo valor es:

tt Ec.1

Il
<

Donde:
e A: areade la garganta de la soldadura.

e V: Fuerza cortante.
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El momento M produce un esfuerzo cortante secundario:

pii =47 Ec.2
J
Donde:
e r: es la distancia desde el centroide del grupo de soldaduras hasta el punto en la soldadura
de interés.
e J: es el segundo momento polar de inercia del area del grupo de soldaduras respecto del
centroide del grupo.
2.2.6 Potencia
La potencia es la cantidad de trabajo que se realiza por unidad de tiempo. Puede
asociarse a la velocidad de un cambio de energia dentro de un sistema, o al tiempo que demora
la concrecién de un trabajo. Por lo tanto, es posible afirmar que la potencia resulta igual a la

energia total dividida por el tiempo.

P = % Ec.3

Donde:
e w: representa el cambio de energia o la variacién de trabajo.

e t: representa el tiempo medido en segundos.

2.2.7 Pandeo
El pandeo es un fendmeno que ocurre cuando se comprime un elemento. La

manifestacion de este fendmeno es la deformacion horizontal. en medio del articulo.

2.2.8 Carga critica

La carga critica puede entenderse como la carga axial maxima a la que puede estar
sometido. la columna permanece recta, por lo que un ligero empujon lateral la forzara
deformado y alabeado. En otras palabras, la carga critica es la carga maxima que puede manejar

sostener el poste antes de empezar a pandear.
2.2.9 Elevadores
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2.2.9.1 Elevador de cangilones

Un elevador de cangilones es un mecanismo que se emplea para el acarreo o manejo de
materiales a granel verticalmente (como en el caso de granos, semillas, fertilizantes, minerales,
etc.).

Un elevador de descarga centrifuga debe de ser vertical o inclinado. Los elevadores
verticales dependen totalmente de la accion de la fuerza centrifuga para dirigir el material hacia
el chute de descarga y debe de ser operado a una velocidad relativamente alta. Elevadores
inclinados con cangilones muy separados o muy cercanos deben de llevar el chute de descarga
bajo la polea conductora. Como éstos no dependen tanto de la fuerza centrifuga para hacer la
descarga, la velocidad de operacion puede ser menor.

Casi todos los elevadores con descarga centrifuga tienen cangilones espaciados con
fondos redondeados y toman el producto de una fosa o una pila de material en la polea
conducida.

Los cangilones también pueden ser triangulares en secciones transversales e instalados
muy cercanos unos de otros con un claro muy pequefio entre cada uno, conocido como "elevador
de cangilones continuo™ y su principal aplicacién es la del manejo de materiales dificiles de
transportar a una baja velocidad.

Los primeros elevadores de cangilones fabricados utilizaban cadenas planas con
cangilones metalicos espaciados a pocas pulgadas. Hoy en dia en su mayoria son utilizadas
bandas de hule con cangilones plasticos. Se utilizan también poleas de varios pies de diametro
tanto en el extremo superior como en el inferior. La polea superior o "polea conducida™ es puesta

en marcha por medio de un motor eléctrico. (Ver Figura 7)
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Figura 7: Elevador de cangilones.
Fuente: JLM Ingenieria
2.2.9.2 Elevador helicoidal

Un transportador helicoidal o transportador de tornillo sinfin es un mecanismo que
utiliza una cuchilla de tornillo helicoidal giratoria, Illamada " Ala o Hélice ", generalmente
dentro de un tubo o canal en forma de "U", para mover materiales liquidos, polvos y granulares.
Se utilizan en muchas industrias de manipulacién a granel. Los transportadores de tornillo en la
industria moderna a menudo se usan horizontalmente o con una ligera inclinacion como una
forma eficiente de mover materiales semisolidos, incluidos desechos de alimentos, astillas de
madera, agregados, granos de cereales, alimentos para animales, cenizas de calderas, harina de
carne y huesos, sélidos municipales desperdicio, y muchos otros. El primer tipo de transportador
de tornillo fue el tornillo de Arquimedes, utilizado desde la antigliedad para bombear agua de
riego.

Por lo general, consisten en un canal o tubo que contiene una hélice espiral enrollada
alrededor de un eje, impulsada por un extremo y sujeta por el otro, o una " espiral sin eje ",
impulsada por un extremo y libre en el otro. La velocidad de transferencia de volumen es
proporcional a la velocidad de rotacion del eje. En aplicaciones de control industrial, el
dispositivo se usa a menudo como un alimentador de velocidad variable al variar la velocidad

de rotacion del eje para entregar una velocidad o cantidad medida de material en un proceso.
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Los transportadores de tornillo se pueden operar con el flujo de material inclinado hacia
arriba. Cuando el espacio lo permite, este es un método muy econémico de elevar y transportar.
A medida que aumenta el angulo de inclinacién, la capacidad de una unidad dada disminuye
rapidamente.

La parte giratoria del transportador a veces se llama simplemente una helicoidal
montado en tubo. (Ver Figura 8)

Figura 8: Equipo de transporte de tornillo.
Fuente: Index West International

2.2.9.3 Elevador de cinta transportadora

Las cintas transportadoras se usan principalmente para transportar materiales
granulados, agricolas e industriales, tales como cereales, carbon, minerales, etcétera, aunque
también se pueden usar para transportar personas en recintos cerrados (por ejemplo, en grandes
hospitales y ciudades sanitarias). (Ver Figura 9)

Figura 9: Cinta transportadora elevadora.

Fuente: Cintas Técnicas
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2.2.10 Materiales de construccion
2.2.10.1 Pétreos

Derivados de piedras que se obtienen de la naturaleza. La piedra se puede utilizar
directamente sin tratar 0 como materia prima para crear otros materiales. Entre los tipos de
piedra, y sus derivados, mas empleados en construccion destacan: Granito, marmol, caliza,
pizarra, arenisca, grava, cal, yeso, cemento, mortero, hormigon, arena, vidrio.
2.2.10.2 Ceramicos

La arcilla es quimicamente similar a la arena; contiene, ademas de dioxido de silicio,
Oxidos de aluminio y agua, pero su granulometria es mucho més fina, y cuando estd himeda es
de consistencia plastica. La arcilla, mezclada con polvo y otros elementos del propio suelo,
forma el barro, material que se utiliza de diversas formas. Cuando la arcilla se calienta a
elevadas temperaturas (900 °C 0 mas), ésta se endurece, creando los materiales cerdmicos como:
ladrillo, teja, gres, azulejos, etc.
2.2.10.3 Metélicos

Los maés utilizados son el hierro y el aluminio. El primero se alea con carbono para
formar acero, que se emplea en estructuras por si solo o con hormigén, formando entonces el
hormigdn armado. Otros metales empleados en construccion son: cobre, zinc y titanio.
2.2.10.4 Organicos

Fundamentalmente la madera y sus derivados, aunque también se utilizan (o se han
utilizado en la historia de la construccién) otros elementos organicos vegetales, como paja,
bambd, corcho, lino, elementos textiles o incluso pieles animales.
2.2.10.5 Sintéticos

Fundamentalmente plasticos derivados del petréleo, aunque frecuentemente también se
pueden sintetizar. Son muy empleados en la construccién debido a su inalterabilidad, lo que al
mismo tiempo los convierte en materiales muy poco ecologicos por la dificultad a la hora de
reciclarlos. También se utilizan alquitranes y otros polimeros y productos sintéticos de diversa
naturaleza. Los materiales sintéticos se usan en una gama inmensa de productos, como:
aglomerantes, sellantes, impermeabilizantes, aislantes, o también en forma de pinturas,

esmaltes, barnices.
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2.2.11 Residuos de construccion y demolicion

Los residuos de construccion y demolicion (RCD) se refieren a sustancias u objetos que
entran dentro de la definicion de "residuos” que se generan durante la construccion, renovacion,
reparacion, alteracion o destruccion de bienes inmuebles, como edificios, carreteras, puertos,
aeropuertos. , vias férreas, canales, presas, instalaciones deportivas o recreativas, y cualquier
otra construccion civil y obra anéloga que altere la forma o calidad de la tierra o del subsuelo,
tales como excavaciones, bombeos, urbanizaciones, etc.

Los residuos de construccion y demolicion (RCD) incluyen muchos tipos de residuos.
No es solo un remanente de indiferencia, Por lo general, consiste en hormigon, piedra, ladrillo
y teja. Todos los residuos generados durante la operacién seran considerados RCD,
independientemente de sus caracteristicas y sin perjuicio de lo dispuesto en la ley Aplicable a
todo tipo de residuos (residuos peligrosos, suelo, etc.). son sobras, recortes y exceso de
materiales de construccion, residuos de materiales de pinturay barniz y sus envases y embalajes,
(latas de pintura, tarimas, film retractil, cinta adhesiva, latas de aerosol, etc.). ellos también son
un equipo de proteccion personal (EPP) usado o sobrantes y bebidas producidas por los
operadores (papel de aluminio, latas de bebidas, desperdicio de alimentos, etc.). En los trabajos
de demolicidon y reconstruccion, se convierten en Residuos desmantelados o descartados
(muebles, plomeria, almacenes, estructuras), sean o no parte de la estructura almacenado en el
interior. Los residuos pueden ser peligrosos o no peligrosos (roca o no). la piedra es un tipo de

la segunda categoria).

2.2.12 Caracteristicas de los residuos de la construccion

Los residuos de construccion y demolicion se dividen en peligrosos y no peligrosos. Los
primeros se pueden renovar y utilizar para darles una segunda vida. Su uso depende de hacer
una linea lo suficientemente pura y libre de sustancias nocivas. Los residuos peligrosos deben
recogerse y tratarse por separado. Para esto, se envian a gerentes competentes.

Los residuos peligrosos son perjudiciales para la salud humana y el medio ambiente.
Estos materiales son muy peligrosos porque pueden ser inflamables, toxicos, irritantes,
cancerigenos, toxicos para el medio ambiente, pueden ser fuente de sulfuro de hidrégeno en los

vertederos, etc.
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La ley prohibe explicitamente la mezcla de residuos peligrosos y no peligrosos. (Ver
Figura 10)

RCD
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Figura 10: Clasificacion de RCD

Fuente: Paula Serrano Yuste

2.2.13 Factor de Disefio y Factor de seguridad

Para realizar los célculos de los miembros estructurales, se deben tener en cuenta las
cargas. uso permitido, esta carga permitida se basa en la pérdida de carga funcional y el
coeficiente de calculo dado. Después de completar los elementos de disefio. El disefio real puede
variar debido a la diferencia de origen del material utilizado, es decir, utilizando el tamafio de
la parte mas grande calculada o utilizar materiales con mejores propiedades en lugar de lo que
ha sido predicho usando elementos de disefio. Reutilizar la ecuacion del coeficiente el disefio
de los materiales de disefio que se utilizaran se cambia al nombre del elemento seguro, tiene la

misma definicion que el elemento de disefio, pero a menudo es diferente en su valor numérico.
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2.2.14 Disponibilidad de uso

La disponibilidad de las méquinas es la cantidad de tiempo en total en la que una
maquina realmente funciona y no el tiempo programado durante el cual se la programo para
funcionar.

El tiempo productivo programado se calcula en base a la capacidad disponible, las
materias primas y el personal necesario para que las maquinas puedan funcionar.

El tiempo de parada de las maquinas puede ocasionar que la maquina se ralentice o
detenga durante este tiempo programado. Los motivos que pueden llevar a las paradas de
maquinas programadas son: mantenimiento preventivo, cambios y otras variables conocidas y
controladas. Ademas, podemos encontrar paradas no programas durante el proceso productivo
que se deban a roturas, caidas de calidad, atascos u otros imprevistos.

La disponibilidad de la maquina es un indicador de produccion (KPI, por sus siglas en
inglés) y su medicion ayuda a optimizar los procesos productivos. Para esto, primero se debe
medir el tiempo, la duracion y los motivos de las paradas de maquinas. Una vez que se conozcan
estos datos, podemos utilizar la disponibilidad como “un ancla” para comprender por qué un
equipo funciona (0 no) y esto, en consiguiente, nos ayuda a comprender otros KPI y a optimizar
procesos de planta 0 maquina.

Algunas variables pueden afectar al rendimiento del equipo como: tasa de fallas, tiempo

de produccion planificado, tiempo maximo y las paradas de maquinas.

2.2.15 Vida Util

Generalmente, los manuales de los fabricantes y libros técnicos estiman la vida util en
horas totales, a titulo indicativo se pueden dar las siguientes ratios: Maquinaria pequefia: 6,000
horas de trabajo; 3 afios de duracion. Maquinaria de obra pesada: 10,000 horas de trabajo; 5
afios de duracion.
2.2.16 Corrosion

La corrosion el proceso de degradacion de ciertos materiales, como consecuencia de una
reaccion electroquimica, o sea, de 6xido-reduccién, a partir de su entorno.

Se trata de un fendmeno natural, espontaneo, que afecta sobre todo (aunque no

exclusivamente) a los metales. La velocidad de la reaccion depende de la temperatura a la que
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ocurre, asi como de las propiedades de los elementos involucrados, especialmente de su
salinidad.

La corrosion es un proceso quimico en el que suelen intervenir tres factores: el elemento
corroido, el ambiente y, generalmente, el agua. Sin embargo, también existen sustancias
corrosivas, 0 sea, capaces de producir la corrosion de los materiales con los que entren en
contacto directo.

Por su parte, la industria metalUrgica estudia la corrosion como un enemigo importante
a vencer por parte de sus productos, especialmente de los expuestos al ambiente como es el caso
de nuestra sistema triturador y elevador, en piezas arquitectdnicas o de construccion. De hecho,
se estima que cada poco segundo se pierdan, aproximadamente, cinco toneladas de acero en el

mundo entero debido a la corrosion. (Ver Figura 11)

Figura 11: Corrosién

Fuente: Lufilsur

2.2.17 Tipos de corrosion
A grandes rasgos existen dos tipos de corrosion: la quimica y la electroquimica,
dependiendo del tipo de materiales y reacciones que implique:
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Corrosion quimica. Se produce cuando un material reacciona en un liquido o gas
corrosivo, hasta disolverse por completo o hasta saturar el liquido. Esto puede ocurrir
de distintos modos:

Ataque por metal liquido. Se da cuando un metal sé6lido y otro metal liquido se ponen
en contacto, y el primero es corroido en sus puntos débiles por el segundo.
Lixiviacion selectiva. Se da cuando hay una corrosion selectiva en aleaciones
metalicas.

Ataque quimico. Se da con reacciones quimicas agresivas por solventes poderosos,
como los que son capaces de disolver polimeros, generalmente considerados
resistentes a la corrosion.

Corrosién electroquimica. Ocurre generalmente en los metales, cuando sus a&tomos
pierden electrones y se convierten en iones. Puede darse de distintas maneras:
Corrosion microbiol6gica. Cuando la ocasionan organismos vivos microscopicos
capaces de alterar la quimica de los materiales, como bacterias, algas y hongos.
Corrosion galvanica. Es la mas intensa de todas y ocurre cuando interactan metales
distintos entre si, y actia uno como anodo y otro como catodo, y forman lo que se
conoce como una pila galvanica.

Corrosion por aireacion superficial. Conocida como Efecto Evans, se produce en
superficies planas ubicadas en sitios himedos y sucios, que propician entornos
electronegativamente cargados.

2.2.18 Trituradora tipo dalton

Para realizar la trituracion de los materiales 0 minerales se inventaron muchos tipos de

maquinas que fueron mejorando y cambiando con el paso del tiempo, entre ellas se encuentra

la trituradora de mandibula, esta es llamada asi por su forma de triturar los materiales ya que se

asemeja al movimiento generado por la boca al masticar alimentos, es por esto que también es

Ilamada machacadora de quijada.

Existen varios tipos de trituradora de mandibula, pero para este disefio se utilizara la

trituradora de mandibula tipo “Dalton” la mandibula mévil va montada directamente sobre un

balancin que esta suspendido en la parte superior por el eje, excéntricamente y el movimiento
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esta dado por el motor. La mandibula simple hace de “biela” en un movimiento eliptico. (\Ver

Figura 12)

Figura 12: trituradora de mandibula tipo Dalton

Fuente: Victor Yepes Piqueras victoryepes.blogs.upv.es
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Esta trituradora tiene un funcionamiento relativamente simple, esta cuenta con dos
mandibulas las cuales son las que realizan la trituracién del material con dicho movimiento

semejante al de una mandibula, este se logra gracias a un eje excéntrico giratorio al cual se fijan
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una volante y una polea, la Gltima acoplada por correas a un motor el cual puede ser eléctrico o
de combustion segun el disefio, en este proyecto se utilizara un motor eléctrico. (Ver Figura 13)

Figura 13: Eje excéntrico

Fuente: makermaq

Cuando la mandibula se acerca comprime los materiales que se encuentran dentro de la
trituradora y cuando se alejan por gravedad los materiales caen. Los materiales a trituran caen
por la boca de entrada y son expulsadas por la parte inferior o boca de salida, durante el recorrido

son trituradas. (Ver Figura 14)
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Figura 14: Eje excéntrico funcionamiento

Fuente: daswell

El eje esta soportado por rodamientos sujetos a la pared de la maquina ya que deben
aguantar las cargas de gran impacto. En la parte inferior trasera que soporta la mandibula
encontramos una articulaciéon en la que se sujeta una placa la cual dirige el movimiento y
también hace de fusible del sistema evitando fallos en el resto del sistema si existe una

sobrecarga.

Estas trituradoras se utilizan sobre todo en la trituracion de material grueso, duro y abrasivo
que producen pedazos irregulares al momento de ser triturados, este tipo de trituradoras son
susceptibles a sufrir atascos cuando el material esta himedo o que tenga cierto nivel de
plasticidad, por lo que no son apropiadas para este tipo de materiales, pero son capaces de
triturar materiales blandos los cuales discurren y no es posible triturarlos en otro tipo de
trituradoras como por ejemplo una de cono.
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Las trituradoras de mandibula son generalmente utilizadas en trituraciones primarias y
algunas veces en secundarias como es el caso de este trabajo de grado, las dimensiones de la
misma deberan ser elegidas tomando en cuenta el material que sera triturado y el material que

se espera como resultado.
2.2.19 Caracteristicas de una trituradora de mandibula tipo Dalton

Las trituradoras de mandibula tipo Dalton estan caracterizadas por tener una estructura
sencillay firme, un funcionamiento seguro y tener un relativo bajo costo tanto de produccion y

mantenimiento, es por esto que fue el modelo elegido.
2.2.20 Ventajas de las trituradoras de mandibula tipo Dalton

Las principales ventajas de las trituradoras de mandibula tipo Dalton son: simplicidad
en el sistema, seguridad al momento de su utilizacion, gran rango de utilidad para triturar trozos
grandes de material de alta dureza, buena relacion de reduccion, granulosidad relativamente
homogénea en el producto final, facil y econémico mantenimiento, mejores capacidades y
rendimiento que trituradoras de otros tipos, peso relativamente contenido en relacién con la
abertura de entrada, ruido reducido y generan poco polvo en su utilizacidn, pocas piezas moviles
lo que se traduce en mejor confiabilidad y durabilidad lo que las convierte en la opcién ideal

para el proyecto.
2.2.21 Desventajas de las trituradoras de mandibula tipo Dalton

Las trituradoras de mandibula tipo Dalton tienen algunos defectos propios por la manera
en que operan, entre ellos tenemos: vibracion durante su funcionamiento, fallas por en entrada
de materiales demasiado duros para el sistema, materiales estancando por una alimentacion
irregular del material, no pueden ser utilizadas para materiales pegajosos 0 viscosos, COmo
podemos ver, son desventajas en casos muy concretos y que no tienen relacion o importancia

en el desarrollo de este trabajo de grado.
2.2.22 Elementos del sistema
I) Chaveta

Pieza de seccion rectangular o cuadrada que se inserta entre dos elementos que deben

estar juntos entre si para evitar que se produzcan deslizamientos de una pieza sobre la otra.

28



El hueco que se mecaniza en las piezas acopladas para insertar las chavetas se llama
chavetero o cufiero. La chaveta tiene que estar muy bien ajustada y carecer de juego que pudiese

desgastarla o romperla por cizallamiento. (Ver Figura 15)

~._¢havetg

Figura 15: Chaveta

Fuente: solidprize

I1) Poleas

La polea conductora es la que se monta en el eje del accionamiento en este caso en el
del motor eléctrico y la conducida es la que va en la maquina, cuando se utilizan para reduccion
de velocidad, que es el caso mas comun, la polea conductora es la de menor diametro y la

conducida la mayor. (Ver Figura 16)
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Figura 16: Polea conductora y polea conducida
Fuente: CEJAROSU

Las poleas mas empleadas son ruedas con superficie acanalada para alojar la o las
correas. En ella se distinguen tres partes: cubo, cuerpo y garganta. El cubo es la parte central
que comprende el agujero, permite aumentar el grosor de la polea para aumentar su estabilidad

sobre el eje, suele incluir un chavetero que fija la unién de la polea con el eje. (Ver Figura 17)

Llanta

Chavetero

Radio (aspas)

Figura 17: Partes de las poleas

Fuente: tecnoloinformatica

El cuerpo es el elemento que une el cubo con la garganta. En algunos tipos de polea esta
formado por radio o aspas a modo de ventilador para reducir peso y facilitar la ventilacion de

las méaquinas. La garganta es la parte de la polea que entra en contacto con la correa. Puede
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adoptar distintas formas (plana, semicircular, triangular), pero la méas empleada hoy en dia es la
trapezoidal. (Ver Figura 18)

fand Para correas
cuerdas e
Semicircular| Trapezoidal Plana Estriada

Figura 18: Tipos de poleas

Fuente: tecnoloinformatica

I11) Correa

La correa de transmision es un elemento flexible que une las poleas entre si, accionando
al eje del sistema, mediante la potencia que trasmite el motor. Gran parte de las correas poseen
lonas de alta resistencia, que ponen en el didmetro de paso de la seccion transversal de la correa,
para aumentar la resistencia a la tension. Las correas las fabrican con fibras naturales, sintéticas
0 de acero y las encierran en un compuesto de hule para dar la flexibilidad necesaria y que pase
alrededor de las poleas.

La correa se coloca alrededor de las poleas decreciendo la distancia entre ellas. Luego
se separan y se estira la correa con una tension inicial bastante alta. Durante la transmision de
la fuerza, la friccion hace que la correa se adhiera a la polea de transmision, lo que aumenta la
tensién en un lado, conocido como "lado de tensién". La fuerza de rozamiento generada en la
correa ejerce una fuerza tangencial sobre la polea ranurada a accionar, por lo que se aplica un
par de torsion al eje de transmision. El lado opuesto de la correa todavia esta apretado, pero es

menos critico. Por eso se llama el "lado menos tenso”. (Ver Figura 19)
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LADO APRETADO

Figura 19: Lados de la correa
Fuente: CEJAROSU
En el disefio de este trabajo de grado se utilizaran las correas conocidas como trapezoidales

sus caracteristicas son:

e Se usan utilizan para poleas ranuradas de seccion igual y distancias entre centros mas
cortas.

e La capacidad de carga de una correa trapezoidal es mayor que la de una plana

e debido al mayor coeficiente reducido de friccion.

e Las correas trapezoidales son las que han adquirido mayor aplicacion en las industrias.

e Varias correas pueden montarse paralelas en poleas ranuradas, por lo tanto, pueden
constituir asi una transmisién maultiple, para utilizarse en la transmision de elevadas
potencias.

e Son llamadas correas en “V”, su forma hace que la banda se acufie firmante en la ranura

de la polea, lo que incrementa la friccion.
1VV) Motor

El movimiento de la trituradora depende de un dispositivo que puede ser tanto un motor
eléctrico como uno de combustion, el mas utilizado es normalmente el motor eléctrico y es el

seleccionado para el disefio por todas sus ventajas como lo pueden ser: (Ver Figura 20)
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e Poco ruido

e Poca vibracion

e No contamina

e Genera menos calor

e Constante y eficiente

Figura 20: Motor eléctrico

Fuente: es.wikipedia.org

2.2.23 Materiales seleccionados para el disefio de la trituradora

Los elementos de maquinas se fabrican, a menudo, con metales o aleaciones metélicas
como el acero, aluminio, hierro colado, zinc, titanio o bronce. Es posible que el acero sea el
material mas usado en los elementos de méaquinas por sus propiedades de gran resistencia, gran
rigidez, durabilidad y facilidad relativa de fabricacidn y sera utilizado en este disefio también.
(Ver Figura 21)
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Figura 21: Materiales de elementos de maquinas
Fuente: umesal

Hay diversos tipos de aceros disponibles, pero en esta seccion se describiran Unicamente los
que se utilizardn en el disefio del trabajo. Aunque la mayor parte de las aleaciones de acero
contienen menos del 1% de carbdn, este se incluye en la designacion debido a sus efectos sobre
las propiedades del acero. A medida que aumenta el contenido de carbon, también aumenta la
resistencia y la dureza, con las mismas condiciones de procesamiento y tratamiento térmico.
Por otro lado, la ductilidad disminuye al aumentar el contenido de carbono, por esto la seleccion

de un acero adecuado implica cierto compromiso entre resistencia y ductilidad.

La norma AISI (también conocida por ser una clasificacion de aceros y aleaciones de
materiales no ferrosos). Es la mas comun en los Estados Unidos. AISI es el acronimo en inglés
de American Iron and Steel Institute (Instituto americano del hierro y el acero), mientras que
SAE es el acronimo en inglés de Society of Automotive Engineers (Sociedad de Ingenieros
Automotrices). En 1912, la SAE promovid una reunién de productores y consumidores de
aceros donde se establecio una nomenclatura y composicion de los aceros que posteriormente

AISI expandié.

En este sistema los aceros se clasifican con cuatro digitos. El primero especifica la aleacion
principal, el segundo indica el porcentaje aproximado del elemento principal y con los dos

ultimos digitos se conoce la cantidad de carbono presente en la aleacion. (Ver Figura 22 y 23)
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IDENTIFICACIUON DE LOS ACEROS SISTEMAS SAE Y AISI

10 XXX

PREFHO
A.B,C.D.E

v
TIPO DE ACERO

4
ELEMENTO DE ALEACION

L 3

% CONTENIDO DE CARBONO

Figura 22: Nomenclatura AlSI

Fuente: ingenieriaymecanicaautomotriz
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Aceros al Carbono
10XX
11XX
12XX
15XX

Aceros aleados
13XX
40XX
41XX
43XX
46XX
47XX
48XX
51XX
51XXX
52XXX
B61XX
86XX
87XX
88XX
92XX
50BXX
51BXX
81BXX
94BXX

Descripcion
no-resulfurado, 1.00 Mn max
resulfurado
resulfurado y refosforizado
no-resulfurado, sobre 1.00 Mn max

1.75Mn

0.2000.25Mo,00.25 Mo +0.042 S
0.50,0.8000.95Cr+0.12,0.2000.30 Mo
1.83 Ni, 0.50-0.80 Cr, 0.25 Mo
0.8501.83Ni+0.2000.25 Mo

1.05 Ni, 0.45Cr, 0.20 0 0.35 Mo

3.50 Ni + 0.25 Mo

0.80, 0.88,0.93,0.950 1.00 Cr

1.03 Cr

145 Cr

0600095Cr+0.1300.15V min

0.55 Ni, 0.50 Cr, 0.20 Mo

0.55 Ni, 0.50 Cr, 0.25 Mo

0.55 Ni, 0.50 Cr, 0.35 Mo
200Sio140Si+0.70Cr

0.28 0 0.50 Cr, 0.0005-0.003 B

0.80 Cr, 0.0005-0.003 B

0.30Ni, 0.45Cr, 0.12 Mo, 0.0005-0.003 B
0.45Ni,0.40Cr, 0.12 Mo, 0.0005-0.003 B

Figura 23: Nomenclatura AISI aceros al carbono y aleados

Fuente: ingenieriaymecanicaautomotriz

El acero al carbono tiene un aspecto mate y es conocido por ser sensible a la corrosion. En
total, existen tres subtipos de este acero: acero con bajo, medio y alto contenido de carbono, con
un bajo contenido de alrededor de un 0,30% de carbono, medio con un 0,60% y alto con un
1,5%. En realidad, el nombre deriva del hecho de que contiene una cantidad muy pequefia de
otros elementos de aleacion. Son excepcionalmente fuertes, por lo que a menudo se utilizan para

fabricar objetos como cuchillos, cables de alto voltaje, piezas de automoviles y otros objetos

similares.

e Aceros para pernos y tornillos
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En las méquinas, la mayoria de los tornillos son de acero, por su alta resistencia, gran
rigidez, buena ductilidad y buena facilidad de maquinado y formado. Pero se puede usar
diversas composiciones y condiciones del acero. La resistencia de los aceros para tornillos y
pernos se usa para determinar su grado, de acuerdo con una de varias normas con frecuencia se
dispone de tres capacidades de resistencia: las conocidas resistencia a la tension, y resistencia a
la fluencia, y la resistencia de prueba, esta ultima se parece al limite elastico, y se define como
el esfuerzo al cual el perno o tornillo sufriria una deformacion permanente. En el caso normal

es de 0.9 a 0.95 la capacidad de la resistencia de fluencia.

e Acero estructural

La mayor parte de los estructurales reciben la designacién de los nimeros ASTM
(Asociacion Estadounidense para Pruebas y Materiales, por sus siglas en inglés) un grado
frecuente que se utiliza, es el material ASTM A36 que es muy ductil. Es un acero de bajo carbon
y laminado en caliente, disponible en laminas, placas, barras y perfiles estructurales como:

vigas, canales y angulos.

e Acero para resortes

En un resorte se puede usar virtualmente cualquier material elastico. Sin embargo, en la
mayor parte de aplicaciones mecanicas se usa alambre metalico: de acero de alto carbon, acero
aleado, acero inoxidable, laton, bronce, cobre al berilio o aleaciones a base de niquel. La
especificacion del diametro necesario del alambre es uno de los factores mas importantes del
disefio de resortes, el alambre se fabrica en piezas de diametro estandar que abarcan un rango
muy amplio. La resistencia para determinado material es mayor para los tamafios menores de
alambre, el esfuerzo cortante que resiste el alambre depende del diametro y la clase, que puede

ser: servicio ligero, servicio promedio y servicio severo. (Ver Figura 24)

37
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Figura 24: Disefio de alambre ASTM A227
Fuente: Robert L. Mott, Disefio de Elementos de Maquinas 4

Materiales para disefio

e ASTM A227: acero para uso general al carbdn para la construccion de resortes.
Resistente y de bajo costo.

e ASTM A36: Se utilizard en construccién de, estructuras, vigas, angulares,
bastidores.

e AISI 1045: Elegido para la fabricacion de ejes, arboles, engranajes, piezas forjadas,
e AISI 1040: adecuado para construccion de elementos de maquinas, donde se
requiera resistencia y ductilidad, tales como ejes, chumaceras, ruedas dentadas.

e AISI 1020: adecuado en piezas moldeadas en laminas; partes maquinadas, piezas de

uso general, en forma de barras, palancas, cufias, eslabones, pasadores.
1) Criterios a utilizar para la evaluaciéon del material

e Resistencia al corte directo
La resistencia de corte es la fuerza necesaria para crear la deformacion plastica de una
piezay convertirla en virutas, y con un angulo de corte mayor, la resistencia de corte es menor,

mientras que con un menor angulo de corte sera mas alta la resistencia corte.
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e Resistencia de fluencia

Esta propiedad indica que, en realidad, el material ha cedido o se ha alargado en gran
medida, en forma plastica y permanente, con respecto a su punto de fluencia o limite eldstico,
cuando el material esta en el limite elastico, este puede volver a su estado inicial sin deformarse
por su propiedad ductil, cuando llega a la resistencia de fluencia la deformacion es permanente.
(Ver Figura 25)
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Figura 25: Resistencia de fluencia

Fuente: es.wikipedia.org

e Resistencia a la tensién

La resistencia a la tension consiste es la maxima fuerza o tensién a la que puede
someterse un metal antes de su rotura. El procedimiento empieza colocando la muestra en una
maquina, conocida como extensémetro, que aplica una carga progresiva lentamente creciente.
(Ver Figura 26)
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Resistencia maxima a la tensién
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Figura 26: Resistencia de fluencia

Fuente: es.wikipedia.org

2.2.24 Tipos de soldaduras

El tipo de soldadura seleccionada para el disefio del sistema fue la soldadura por arco
eléctrico, la cual es la union de dos 0 més partes metélicas semejantes formando una unién por
medio de fusion. La soldadura por arco se produce al acercar el electrodo al metal que se va a
soldar para formar un arco voltaico. Se utilizan dos métodos: rayado y golpeado. EI método de

rayado es similar a encender un fosforo gigantesco, y esta se aplicara de las siguientes maneras:

e Soldaduras de ranura:
Este tipo de soldadura se utiliza generalmente para unir placas de una manera efectiva.
Donde la soldadura se deposita en la ranura obtenida por dos placas a tope o miembros de
tuberia. La soldadura de ranura o la soldadura a tope pueden ser lo mismo cuando los miembros

a tope tienen ranuras hechas en ellos. (Ver Figura 27)

40



>
=

Figura 27: Soldadura de ranura

Fuente: materialwelding

La soldadura de ranura tiene diferentes tipos. Los dos tipos principales son:
o RanuraenV simple
o RanuraenV doble

e Soldaduras de filete

La Soldadura a tope también conocida como Soldadura de filete (fillet brazing) o Butt
Weld, es un tipo de forma de unién de metales cuyo objetivo es fijar las piezas sin sobreponer
alguna de ellas, uniéndolas por sus extremos (canto contra canto) a través de la circulacion de

una corriente eléctrica, sin empalmarlas. (Ver Figura 28)
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Figura 28: Soldadura de filete

Fuente: materialwelding

Tipos de cordones

e El cordon de soldadura es el elemento que une las piezas en la junta de soldadura. este
elemento de union esa formado por el material fundido de las dos piezas mas el material

de aportacion cuando lo hay.
Algunos de los cordones mas comunes son:

o Cordon atope

o Cordon angular
o Cordon reforzado
o Cordon plano

o Cordon aligerado
Tipos de uniones soldadas a utilizar

Existen cinco tipos basicos de uniones para integrar dos partes de una junta estas se

define de la siguiente forma:
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(a)Unién empalmada (a tope). en este tipo de union, las partes se encuentran en el

mismo plano y se unen en sus bordes.

(b)Union de esquina. las partes en una union de esquina forman un angulo recto y

se unen en la esquina del angulo.

(c)Union superpuesta esta unién consiste en dos partes que se sobreponen.

(d)Unién en T. En la union en T, una parte es perpendicular a la otra en una forma

parecida a la letra T.

(e)Unidn de bordes. las partes en una union de bordes estan paralelas con al menos uno

de sus bordes en comdn y la union se hace en el borde comun. (Ver Figura 29)

(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 29: Procesos de union

Fuente: Maria Guadalupe Rodriguez Marthell

2.2.25 Tipos de electrodos

El electrodo ideal es aquel que suministra una buena estabilidad de arco, un cordén de

soldadura liso y bien presentado, una buena velocidad de depdsito, escasez de proyecciones,

maxima resistencia y facil eliminacion de la escoria. Para alcanzar estas caracteristicas hay que

considerar diversos factores a la hora de seleccionar el electrodo:

Condiciones de servicio: Los requerimientos en la pieza que se trata de soldar, pueden
demandar una soldadura para condiciones especiales. Por ejemplo, gran resistencia a la

corrosion, gran ductilidad o mayor resistencia a traccion.
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e Diametro del electrodo: Como regla general, es recomendable evitar utilizar electrodos
de diametro superior al espesor de las piezas a soldar.

e Corriente de trabajo: Hay electrodos que solo funcionan en corriente continGa con una
polaridad determinada. Otros funcionan bien en corriente continuay en corriente alterna.

Se debe seleccionar la corriente adecuada.

e Caracteristica del metal base: Una soldadura de buena calidad debe tener tanta
resistencia como el metal base, antes de acometer cualquier operacion de soldadura
debemos asegurarnos de la composicion quimica del metal base y seleccionar el

electrodo recomendado para este material.

e Rendimiento en el trabajo: La velocidad de aportacién es un factor muy importante en
cualquier trabajo de produccion. Cuanto mayor es la velocidad de soldadura, menor es

el costo.

Teniendo todos estos factores en cuenta Ilegamos a la conclusion que estos son los
electrodos iddneos para el desarrollo del disefio de la trituradora gracias a sus caracteristicas:

e Revestimiento duro Stoody 2134: El electrodo Stoody 2134 muestra una
excelente resistencia a la abrasion en suelos finos y arenosos, y tiene buena
adherencia con los aceros al manganeso, al carbono y de baja aleacion. Este es
un electrodo tubular que contiene elementos granulares de aleacion. Cuenta con

revestimiento de grafito.

e Electrodo E7018: Es un electrodo de acero para todas las posiciones con polvo
de hierro, bajo en hidrogeno, para soldar aceros dulces, incluidos recipientes a
presion, estructuras de aleaciones bajas, tuberias, calentadores de agua, equipos

de trabajo pesado, construccion naval, mantenimiento general y fabricacion.

44



e Electrodo E6013: Facil encendido y reencendido. Penetracion mediana con
cordones convexos de muy buena apariencia. baja salpicadura y escoria

autodesprendible. pesadas y laminas gruesas.
2.2.26 Estructura y componentes elevadores

Cangildn: Es el recipiente que se encarga de transportar el material. EI material con el
que se fabrica dependera del tipo de aplicacion que tenga, por ejemplo, puede ser de carbono,

nylon o acero inoxidable entre otros. El cangilon puede tener las siguientes formas:

e Profundo: suele utilizarse en carga de materiales pesados 0 arenosos.
e Poco profundos: para materiales apelmazados o himedos.

e De escama: con base sin redondear, son utilizados para elevadores con descarga dirigida

por gravedad.

Elementos de transmision: guia a la cadena en la parte superior del elevador y, ademas, es
el que transmite la fuerza necesaria para mover la carga. Estd compuesto por: la rueda de

traccion, eje superior, cojinete, B-loc y la lamina de proteccion.

Organo de traccion: sirve para unir, guiar y tiene la fuerza que se necesita para mover los
cangilones y la carga que transportan. Para ello se utilizan diferentes cadenas. En la mayoria de
los casos, las cadenas que se utilizan son de acero, pero también existen: las cadenas simples,

dobles y las cadenas especificas segun que trabajo.

Caja tensora: es el ensamble que se compone de la polea o rueda dentada ubicada en la parte
inferior del elevador. Existen diferentes tipos dependiendo de la cadena a utilizar y la carga a

soportar.

Cabeza: se encuentra en la parte superior de la estructura y esta compuesta por la cabeza

superior y la cabeza inferior.

e Cabeza superior: sus funciones se basan en proteger las partes internas del elevador.

e Cabeza inferior: su funcion principal consiste en soportar el ensamble del eje superior.

Bota: también Ilamado caja base, es el componente inferior del elevador de cangilones.
Gracias a este elemento se realiza la entrada del material que va a ser transportado. Existen

diferentes configuraciones de botas, dependiendo del tipo de uso del elevador.
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Motoreductor: es la parte que le da toda la fuerza que necesita el elevador de cangilones
para transportar la carga. Suele ser un motor eléctrico con la fuerza necesaria para su

funcionamiento.

Cubierta: forma la estructura que soporta la cabeza del elevador. Otra de sus funciones es

proteger contra el polvo y el agua, la cadena y los cangilones.
2.2.26.1 Tipos de elevadores de cangilones
Existen diferentes elevadores de cangilones dependiendo de:
Tipo de carga:

e Directamente desde Tolva: para el transporte de materiales de pedazos abrasivos y
grandes. Se aplica una velocidad de desplazamiento bajo.
e Por dragado: para el transporte de materiales que no ofrecen resistencia a la extraccion,

son pulvurulentos y de granulacion fina.
Tipo de descarga:

e Centrifuga: Es el tipo de elevado mas utilizado. Se aplican grandes velocidades de
desplazamiento.

e Por gravedad: Se utiliza para bajas velocidades de desplazamiento. Su funcionamiento
se centra en aprovechar el propio peso del material para su descarga. Se puede clasificar
en: gravedad libre o dirigida.

e Positiva: el elevador es parecido al tipo de centrifugado. La velocidad de los cangilones
es lenta y perfecta para materiales livianos, aireados y pegajosos.

Conociendo todos estos datos llegamos a la conclusion que este tipo de elevador es el
indicado ya que ademas de las caracteristicas ya mencionadas también tenemos que, apenas
requiere prestacion de personal, tiene pocas averias, ausencia de polvo, siempre que se cierre
de forma correcta, permite el transporte de materiales a temperaturas elevadas, entre otras

caracteristicas favorables para nuestro proyecto.
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2.3 Bases Legales

El estudio contd con el apoyo del Comité Venezolano de Normas Industriales

(COVENIN), el cual es el encargado de velar por la estandarizacion y normalizacién de acuerdo

a los lineamientos de calidad venezolanos. COVENIN establece requisitos minimos para los

procedimientos, materiales, productos, operaciones y demas aspectos contemplados en estas

normas. En el comité participan organismos estatales y no estatales especializados en un campo.

2.4 Definicion de Términos Basicos

Maquina: Una maquina es una herramienta que contiene una 0 méas partes que utiliza la
energia para llevar a cabo una determinada accion. Las maquinas estdn normalmente
alimentadas por medios mecanicos, quimicos, térmicos o eléctricos, y con frecuencia estan
motorizadas. Histéricamente, una herramienta eléctrica también requiere partes moviles
para ser clasificada como una méaquina. Sin embargo, el advenimiento de la electrénica ha
Ilevado al desarrollo de herramientas eléctricas sin partes consideradas como elementos en
movimiento.

Triturador: Un triturador, es una maquina que procesa un material de forma que produce
dicho material con trozos de un tamafio menor al tamafio original. Chancadora es un
dispositivo disefiado para disminuir el tamafio de los objetos mediante el uso de la fuerza,
para romper y reducir el objeto en una serie de piezas de volumen mas pequefias o
compactas.

Si se trata de una maquina agricola, tritura, machaca y prensa las hierbas, plantas y ramas

que se recogen en el campo. También se puede emplear para extraer alguna sustancia de los

frutos o productos agricolas, rompiendo y pensandolos. Si se trata de una maquina empleada

para la mineria, la construccion o para el proceso industrial, puede procesar rocas u otras

materias solidas.

Automatizacion: La automatizacion, como su nombre lo indica, es poder hacer que algo se
controle de manera autdnoma o semiautonoma. Generalmente para lograrlo se necesita la
ayuda de cinco elementos, ya sea creados por los seres humanos o provenientes de la
naturaleza (mecanico, hidraulico, neumatico, eléctrico, electrénico analdgico o digital), que
dependeran del presupuesto para automatizar, por razones logicas de seguridad y

rendimiento del mismo.
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Material: En la naturaleza existen una infinidad de materiales que pueden componer a los
distintos tipos de roca, de suelo o de yacimientos minerales que son acumulaciones de
petréleo, asfalto, gas natural, etc. Los materiales se dividen en dos tipos, los naturales y los
sintéticos 0 mas bien dicho, materias primas naturales que se obtienen de la naturaleza y que
el hombre las utiliza a su antojo y la materia prima sintética, que es elaborada por el hombre,
mediante la manipulacion y a veces mezcla de materia prima natural.

Ferroso: Ferroso es un adjetivo que proviene del latin ferrum (hierro). Se utiliza esta palabra
para indicar la presencia de hierro, sobre todo en la metalurgia o industrias relacionadas.
También hay metales no ferrosos, que son metales que no contienen hierro.

Disefio: El proceso de disefio en ingenieria es una serie comun de pasos que los ingenieros
utilizan para crear productos y procesos funcionales. El proceso es sumamente iterativo: las
partes del proceso a menudo deben repetirse muchas veces antes de que se pueda ingresar
otra, aunque las partes que se repiten y el numero de dichos ciclos en un proyecto
determinado pueden variar.

Sistema: Un sistema es "un objeto complejo cuyas partes o componentes se relacionan con
al menos alguno de los demas componentes”; ya sea conceptual o material. Todos los
sistemas tienen composicion, estructura y entorno, pero sélo los sistemas materiales tienen
mecanismos, Yy solo algunos sistemas materiales tienen figura.

Herramienta: Del latin ferramenta, una herramienta es un instrumento que permite
desarrollar ciertos trabajos. Estos objetos fueron disefiados para facilitar la realizacion de
una tarea mecanica que requiere del uso de una cierta fuerza. El destornillador, la pinzay el
martillo son herramientas.

Dispositivo: Del latin dispositus (“dispuesto”), un dispositivo es un aparato o mecanismo
que desarrolla determinadas acciones. Su nombre esta vinculado a que dicho artificio esta
dispuesto para cumplir con su objetivo.

Elevador: Un ascensor o elevador es un tipo de transporte que se utiliza para el
desplazamiento de personas o cargas y su estructura puede estar compuesta de elementos

mecanicos Yy eléctricos que conforman un tipo de desplazamiento seguro.
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

El contenido de este capitulo hace referencia a la investigacion, en el enfoque
metodoldgico determinado para este trabajo. La palabra Investigar proviene del latin
"investigare"”, que expresa el hacer diligencias para descubrir algo, registrar, indagar, buscar,
inquirir, explorar, etc..; otra definicion aparte la establece como: ""La actividad de busqueda que
se caracteriza por ser reflexiva, sistematica y metodica; tiene por finalidad obtener
conocimientos y solucionar problemas cientificos, filosoficos o empirico-técnicos, y se
desarrolla mediante un proceso”.

Como base de la compresion ejercida en el desarrollo de cualquier investigacion, se
considera necesario retomar ciertos conceptos, del proceso de investigacion, para ello, se

(13

presentan diversas definiciones ofrecidas por Sabino (2002): El método cientifico es “el
procedimiento o conjunto de procedimientos que se utilizan para obtener conocimientos
cientificos, el modelo de trabajo o secuencia logica que orienta la investigacion cientifica”
(p-26-28). La metodologia es el estudio del método, o de los métodos; y abarca la justificacion
y la discusién de su ldgica interior, el analisis de los diversos procedimientos concretos que se

emplean en las investigaciones y la discusion acerca de sus caracteristicas y cualidades.

3.1 Tipo de investigacién

UPEL (2006), explica que un proyecto factible consiste en “la investigacion, elaboracion
y desarrollo de una propuesta de un modelo operativo viable para solucionar problemas,
requerimientos o necesidades de organizaciones o grupos sociales...”. El presente trabajo de
investigacion pretende ofrecer propuestas reales y adecuadas para cambiar la situacion que
padece ese sector, un proyecto que tenga la posibilidad de realizarse en el tiempo presente, y
con garantias de éxito. Los proyectos factibles se fundamentan en trabajos de campo,
documentales o la combinacion de ambos. El autor Martins (2010), describe la investigacion
documental “se concreta exclusivamente en la recopilacion de informacion en diversas fuentes.
Indaga sobre un tema en documentos-escritos u orales- uno de, los ejemplos mas tipicos de esta
investigacion son las obras de historia”. La investigacion documental es, por lo tanto, aquella

que se realiza a través de la consulta de documentos (libros, revistas, periddicos, memorias,



anuarios, registros, codices, constituciones, etc.); también se apoya en medios audiovisuales y

electrénicos.

3.2 Disefio de investigacion

Arias (2016, p.27) define el disefio de investigacion como la estrategia general que
adopta el investigador para responder al problema planteado. En atencion al disefio, la
investigacion se clasifica en: documental, es un informe narrativo de hallazgos de
investigaciones individuales donde domina la opinién del revisor. No son concluyentes.
Pretende conocer, normalmente con una finalidad pedagdgica, el estado de la cuestion sobre un
problema de investigacion. De campo, la técnica de investigacion de campo se divide en dos
clases: a) La observacion o la exploracion del terreno, que consiste en contacto directo con el
objeto de estudio. b) La entrevista, (la encuesta) que consiste en el acopio de testimonios, orales
0 escritos, de personas vivas. Y experimental, es una técnica estadistica que permite identificar
y cuantificar las causas de un efecto dentro de un estudio experimental. En un disefio
experimental se manipulan deliberadamente una o mas variables, vinculadas a las causas, para
medir el efecto que tienen en otra variable de interés. Asi, se entiende como un plan que permite
al investigador recoger datos para solucionar el problema de la investigacion a solucionar. Este
proyecto es de tipo de investigacion documental, motivado a que, esta basada en el analisis e

interpretacion de fuentes documentales de diversos autores.

3.3 Nivel de la investigacion
Asi mismo, el estudio estard enmarcado dentro de un nivel descriptivo, segun Arias
(2016). La investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de un hecho, fenémeno,

individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o comportamiento.

3.4 Poblacién y muestra

Poblacion

La poblacién o universo, es el conjunto de personas, cosas 0 fendmenos sujetos a
investigacion como objeto de estudio, que tienen algunas caracteristicas definitivas. Ante la
posibilidad de investigar el conjunto en su totalidad. Planteamiento que se confirma cuando se
examina un enunciado de Arias (2006), quien expresa que: La poblacién, o en términos mas

precisos poblacion objetivo, es un conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas
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comunes para los cuales seran extensivas las conclusiones de la investigacion. Esta queda
delimitada por el problema y por los objetivos de estudio. (p.81)

Tomando en cuenta lo antes mencionado se logra puntualizar que son elementos
seleccionados con caracteristicas comunes para lograr llevar a cabo la investigacion que en este
caso son los trituradores de escombro.

Muestra

Es una parte del universo, la cual debe tener las mismas caracteristicas del universo en
su totalidad ya que es representativa de este. Y se utiliza cuando no es conveniente considerar
a todos los elementos que lo componen. Segun Risquez de Morales G. (1.999) la muestra “no
es mas que un sector de la poblacion que se debe escoger para realizar la investigacion” (p.49).
Se procedid a hacer una muestra del universo, que Carlos Sabino en su trabajo, EI proceso de
investigacion, 1996, justifica el uso de la muestra: En vez de realizar esa fatigosa tarea
procederemos a extraer una muestra de ese universo, o sea un conjunto de unidades, una porcion
del total, que nos represente la conducta del universo en su conjunto. Una muestra, en un sentido
amplio, no es mas que eso, una parte del todo que llamamos universo y que sirve para
representarlo (p.81).

Teniendo claro esto se puede decir que la muestra tomada en este caso serd la misma

poblacion, por lo tanto, es una muestra censal.

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

De acuerdo con Hernandez, Fernandez y Baptista (1998) se define a la técnica de
recoleccion de datos como “las observaciones que consisten en el registro sistematico, calido y
confiable de comportamientos o conductas”. Las técnicas para la recoleccion de datos son
basicamente: Revision documental, entrevistas, registros de prensa, observaciones directas,
entre otras. Existen diversos instrumentos para la recoleccion de estos datos los cuales son:
computadores, lapiz, hojas, grabadoras, fotografias, entre otras. Los instrumentos de
investigacion son los recursos que el investigador puede utilizar para abordar problemas y
fendmenos y extraer informacion de ellos

Las técnicas a utilizar en el presente trabajo seran:

Las técnicas a utilizar son observacion directa, segun Arias (2012) es cuando el
observador esta fisicamente presente en el espacio observado e indirecta cuando la observacion

se realiza en base a grabacion del entorno observado y revision documenta la cual es una técnica
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de observacion complementaria, en el caso de un registro de acciones y programas.(Arias 2012)
La revision documental permite hacer una idea del desarrollo y las caracteristicas de los
procesos y también la informacion que se confirma o se pone en duda, estas técnicas se
realizaran con el fin de profundizar la informacion recopilada con todas las aplicadas
anteriormente, esta comprende la busqueda de la informacién de documentos que contribuyan
al conocimiento del comportamiento de sucesos realizados que sirvan de apoyo para el

desarrollo de teorias pertinentes para la resolucion de problemas.

3.6 Fases metodoldgicas

Las fases metodoldgicas estan dadas por los objetivos especificos:

Fase I. Diagnostico de las condiciones de trabajo para disefiar el sistema con la suficiente
robustez para soportar el paso del tiempo y el uso.

El diagndstico alude, en general, al anlisis que se realiza para determinar cualquier
situacion y cuales son las tendencias. Esta determinacion se realiza sobre la base de datos y
hechos recogidos y ordenados sistematicamente, que permiten juzgar mejor qué es lo que esta
pasando. Lo permitira realizar un disefio lo suficientemente robusto para soportar el paso del
tiempo.

Fase Il. Obtener la data necesaria para el disefio mediante revision documental de
diferentes trituradoras

A través de los diferentes antecedentes seleccionados y apoyados por material
bibliogréafico técnico sobre el tema en cuestion, se logré obtener la data necesaria para empezar
con el disefio del sistema requerido.

Fase I11. Seleccion de la mejor opcidén de modelo para disefiar el sistema requerido.

Una vez planteadas las alternativas de solucion se procedera a elegir la mejor opcién,
con el fin de desarrollar, basandose en la comparacion de las ventajas y desventajas que tiene
cada solucion, y la que genere la mayor cantidad de beneficios serd la mejor decision, ademas
se realizara un andlisis con la ayuda de criterios y restricciones, para hacer una seleccién
acertada. Capacidad de los medios de fabricacion. En este punto se busca tener una idea
detallada de la ayuda tecnologica y cientifica disponible para la realizacion del dispositivo
Fase 1V. Disefio de sistema lo mas simple posible para aumentar la fiabilidad y reducir la

dificultad que pueda causar a un usuario poco experimentado.
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Generacion de ideas. Como su nombre lo indica, en esta fase primero se generaran la
mayor cantidad de posibles soluciones, apoyandose en métodos como: tormentas de ideas, para
crear, seleccionar y comparar soluciones que remedien la situacion problematica actual,
permitiendo de manera objetiva elegir la solucion méas adecuada, para la toma de decisiones.

Para la elaboracion del disefio, se estimaron los célculos para el mismo, el cual debia
presentar las caracteristicas necesarias segun el esfuerzo al que estaria expuesto para no fallar y
al mismo tiempo tomar en cuenta la simplicidad para aumentar su rentabilidad y la aceptacion
por parte de usuarios o personal poco experimentado con el equipo.

Fase V. Evaluacion de la viabilidad econdmica y técnica del sistema disefiado.
Este se refiere a la comparacién de algunos factores econémicos importantes, es decir,

evaluar si la construccion del mismo esta justificada por la ganancia que generara este.

53



CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 Diagnostico de las condiciones de trabajo para disefiar el sistema con la suficiente

robustez para soportar el paso del tiempo y el uso.

Al almacenar y utilizar las rocas y minerales en las plantas y sitios de trabajo, es
importante prepararlos y, durante la preparacion, a menudo es necesario reducir su tamafio de
acuerdo con lo que se necesite con ese material. Las operaciones que implican la reduccién del
tamano fisico se denominan trituracion y molienda. Estas actividades se utilizan a menudo en
la industria y se encuentran en la gestion de las cosas. La trituracion y molienda es un proceso
en el que el tamafio del material cambia en proporcién a su tamafio. Los métodos utilizados para
la reduccion de tamafio son: aplastamiento, penetracion, friccion e impacto, La mayoria de las
veces, esto sucede de manera conjunta. Sin embargo, la maquina utilizada para triturar es muy
importante. Segun la forma del cuerpo de la maquina y el tamarfio de la porcion de material a
triturar, se selecciona uno u otro tipo de trabajo. Por lo tanto, los objetos duros y quebradizos se
pueden romper por aplastamiento, penetracion e impacto, y los objetos duros y viscosos se
pueden trabajar con aplastamiento y frotacién. (Ver Figura 30)

/
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Figura 30: Trituracion de materiales

Fuente: Omar fimbres



Las operaciones anteriores se realizan para controlar el transporte de materiales, realizar
manipulaciones fisicas (mezclado, dosificacion, aglomeracion o disolucién) y permitir cambios
quimicos. Si bien no existe una diferencia real entre trituracion y molienda, La trituracion ocurre
cuando se separan particulas de mas de 25 mm y molienda cuando separamos particulas mas
pequefas. La trituracion también es llamada desintegracion y las maquinas utilizadas son

Ilamadas desintegradoras, quebrantadoras, trituradoras o machacadoras.

En la industria, en la mayoria de los casos, se requieren altos grados de trituracion, partes
del material principal se reducen a 1.500 mm, mientras que en los procesos tecnoldgicos a veces
se utilizan materiales en los que las dimensiones de sus particulas son fracciones de micrones,
como se menciona, estos grados de molienda se logran Unicamente mediante la trituracion en
varias etapas, ya que de una sola vez (en una maquina) no puede obtener el resultado para un
espesor final dado. Por lo tanto, cuando el material se toma de la cantera y se tritura en la
trituradora, esta area se denomina trituradora primaria. Si el material de pasa a una segunda
etapa desde alli, se produce una segunda trituracion. Si sigue irrumpiendo en otras maquinas,

sucede una terciaria, etc. A este proceso se le denomina trituracion por etapas.

Normalmente la trituracion se divide en: gruesa, media y fina, y la molienda en: muy
fina y extra fina. La trituracion de materiales se hace normalmente en seco mientras que la
molienda si acostumbra realizarse en mojado para evitar la formacion de polvo y facilitar el

manejo del material. (Ver Figura 31)
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Figura 31: Molienda humeda
Fuente: Sergei Lykov

Asi la trituracion gruesa, media y fina corresponden a la primera, segunda y tercera etapa
de lo que se conoce como trituracion y la molienda fina y extra fina corresponden a primera y
segunda etapa de molienda respectivamente. Estos procesos requieren de grandes cantidades de
energia, es por esto que se busca disminuir la masa del material a elaborar buscando no triturar
mas de lo que se necesita. Tomando esto en cuenta es conveniente extraer los pedazos méas
pequefios de lo que ya se desea obtener, esto normalmente se realiza mediante una clasificacion
previa a la trituracion y evitando que los pedazos que no requieren trituracion entren al proceso
disminuyendo el consumo de energia y aumentando la productividad del equipo ademas de

obtener el producto final mas uniforme. (Ver Figura 32)
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Cribado Trituracién secundaria ‘

Alimentacion

Figura 32: Trituracion por etapas
Fuente: ECN Automation

El tamizado o cribado se puede realizar en maquinas vibratorias y se define como la
técnica de clasificar particulas de una muestra en términos de sus capacidad o incapacidad para
pasar por agujeros de dimensiones regulares. Consiste en colocar la muestra de polvo en la parte
superior de un juego de tamices o cribas en secuencia, las particulas con las dimensiones
adecuaras lograran pasar mientras que las otras quedaran en el mismo y estas son las que

llegaran a la trituradora
Granulometria

Es imposible conseguir por medio de la trituracidn en sus diferentes etapas particulas
que en su totalidad seas de igual volumen entre ellas, ya que el material producido es de
dimensiones diferentes el cual es clasificado de acuerdo a curvas definidas llamadas curvas

granulométricas. De lo cual podemos decir que:

Triturar trozos planos genera mas material fino que los trozos irregulares.

La cantidad de material fino aumenta al aumentar el grado de trituracion.

Varias etapas de trituracion generan menos materiales finos.

La forma de los granos varia con la ubicacion en la escala de tamizado o cribado.

Entonces se tiene que el material extraido de su medio natural como el que ya sufrié
alguna reduccion se puede catalogar segun su tamafio, asi del tamafio que tienen las particulas
a la salida de la trituradora, podemos distinguir las diferentes etapas de trituracion y molienda

tomando en cuenta el tamafio inicial del material.

e Molienda
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o Extra fina: Particulas de 0.075 a 0.001mm
o Fina: Particulas de 2 a 0.075mm
e Trituracion
o Fina: Particulas de 25 a 2mm
o Media: Particulas de 50 a 25mm

o Gruesa: Particulas de 300 a 100mm

Realmente los trozos de materiales forman grupos de diferentes tamafios, por lo que
resulta imposible desde el punto de vista industrial medir uno a uno verificando su tamafio, por
lo que se recurre a clasificar los grupos con una serie de tamices y segun los tamarfios de los
mismos se logra clasificar los mismos de una manera mucho mas rapida y finalmente se calcula

el tamafio medio del grupo. (Ver Figura 33)

Figura 33: Serie de tamices

Fuente: Javier Torrijo studiosgeotecnicos.info

Caracteristicas de las rocas a triturar

Las rocas son una compleja mezcla de compuestos organicos e inorganicos las cuales
conforman la corteza del planeta. Sus caracteristicas nos dan una idea general del
comportamiento que se puede esperar al momento de la trituracién o molienda de las mismas.
Las mas relevantes son dureza, resistencia a esfuerzos, peso, humedad, forma y tamafio del

grano entre otros. Segun su dureza los materiales pueden ser (Ver Figura 34)
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e Muy duros: 2,500 kg/cm? y mas
e Duros: de 1,000 a 2,500 kg/cm?
e Medios: de 500 a 1,000 kg/cm?
¢ Blandos: de 50 a 250 kg/cm?

Figura 34: Caracteristicas de las rocas

Fuente: Geoenciclopedia

Los mas duros se recomienda que sean triturados mediante aplastamiento, en la Tabla 1
se puede determinar resistencia y elasticidad de algunos materiales comunes en la construccion.
(Ver Tabla 1)

59



Tabla 1: Resistencia y modulo de elasticidad de algunos materiales de la

construccion

Material Limite de resistencia or Modulo de elasticidad E

Kg/cm 2 Kg/cm?

Basalto (2,500 - 5,000) -

Basalto en masa (300 - 1,500) ---

Granito muy duro (3,500 - 4,000) (6x10)

Granito blando (500 - 700) ---

Caliza (250 - 1,900) -

Cuarzo (1,200 - 1,500) (3 x 10%)

Marmol (500 - 2,500) i

Carbodn de piedra (20 - 290) (7 x 10°- 60 x 10°)

Fuente: V.S. Shubin, C. Pedre, Disefio de Maquinaria Industrial 4

En la industria al momento de triturar un material, este se tiene de antemano bastante
estudiado para evitar problemas en el proceso y posibles dafios al equipo, estos estudios nunca
se detienen ya que pueden aparecer variaciones en las propiedades del material, un factor a
tomar en cuenta es el coeficiente de friccién del material ya que con esto podemos predecir
saltos del material al momento de ser triturados y evitar un accidente. El grado de humedad es
otro factor que también se debe tomar en cuenta en la molienda para poder decidir qué tipo usar,
seca 0 himeda e incluso cual molino, el peso especifico de una roca varia con el tamafio de la
particula por lo que permite calcular las capacidades reales de una trituradora en funcién de los
volumenes y el grado de desintegracion requerido, es muy importante conocer estos datos para
poder calcular de manera eficiente el proceso que se va a realizar mejorando la eficiencia y

tratando adecuadamente a los materiales y equipos a utilizar. (Ver Tabla 2 y 3)
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Tabla 2: Coeficiente de friccion de algunos materiales

Coeficiente de friccion

Material Sobre acero Sobre madera Sobre concreto
f fo f fo f fo
Antracita 029 0.84 047 0.84 0.51 09
Carbon fino 032 0.84 047 084 0.51 09
Carbon pardo y seco 0.58 1 0.7 1 0.7 1
Coque 0.47 1 0.84 1 0.84 1
Ceniza seca 047 0.84 0.84 1 0.84 1
Tierra, arena, grava 0.58 1 — — — —_
Piedra caliza 0.58 1 — — — —

Diferentes minerales 058 1.19 — —_ — —

Escoria 0.7 1.19 — — 25 i
Carbon en polvo 1 2.77 - — == —
f: en movimiento fo: en reposo

Fuente: V.S. Shubin, C. Pedre, Disefio de Maquinaria Industrial 4.
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Tabla 3: Propiedades de algunos materiales

Materiales Peso especifico Propiedades principales.
aperente, t/m?®

BAICIRA s o vivcnnimssransosin i aass 0).85:..:4 0.85 Se agarrra, a veces abrasiva.

Arena seca Menor a 6 hr/dia 160 0z 1.60 Abrasiva.

Arenay grava ........oecciinieicanaid 1756 ... 200 Abrasivas

Calapagada........c...cciecimiaaniaianasd 0:30 0z 0.50 Se apelotona por la presion,
sencible, a la humedad.

Carbénmineral ............cceeveenn. 12000 1.50 Muy abrasivo, aveces, corrosivo,
si esta, humedo, polvo explosivo.

Cemento, clincas ..............occoeed 120700z 1.30 En terrones, muy abrasivo.

CBINZR BEOR oo ansissssnssnsaiosnssossa 058 0.65 Abrasiva, granular.

Coque entrozos ..........ccccuveennnnn 045 ...... 0.65 Muy abrasivo.

Cuarzopartido ...........cccceeeiiannni. 1.60 ...... 1.75 Muy abrasivo.

ESCOMAB .. oicuiiveiivaonsrannsssaannsass s | LR 1.30 Muy abrasiva.

GHBVR . iinensiincisunsinsimincigammivipinnssanansls 1.80..... Abrasiva.

Marmol triturado ......................... 150 ...... 1.55 Abrasivo.

Mineraldecobre ..............oceveeene. 200450, 240 En terrones, muy abrasivo.

Mineral de hierro .........ccooooieeiiies oo 240 ..... Abrasivo, a veces en grandes
terrones.

Piedra arenisca partida ................1.35 ...... 1.55 Abrasiva.

Piedra caliza pulverizada .............. 1.30....... 1.40 Abrasiva, produce polvo.

Piedra caliza residuos de cribado ...1.40 ...... 1.50 Abrasiva y pulverulenta.

Piedras clasificadas .................... 1.30...... 1.60 Muy abrasivas.

Piedras sin clasfificar ...................140 ._.... 1.60 Muy abrasivas.

Salenterrones .........c.cooueiannnnand 1200 145 Higroscopica. Se adhiere al hierro
y al acero, corrosiva, no es abrasiva.

ORI e comona aceny snasitsnzmmmsrnsossaisl 1.20....... 1.30 Higroscopica. Se adhiere al hierro
y al acero, corrosiva, no es abrasiva.

Sal gruesar:. .l sl 0.70 ...... 0.80 Higroscopica. Se adhiere al hierro
y al acero, corrosiva, no es abrasiva.

Yesocalcinado .........cccovvuiiennnnnns 085...... 1.00 Algo abrasivo.

Yesoenterrones ...........ccooeiiiiniins caees 1.35..... Debe protejerse de la humedad.

Fuente: V.S. Shubin, C. Pedre, Disefio de Maquinaria Industrial 4

62



4.2 Obtener la data necesaria para el disefio mediante revision documental de diferentes

trituradoras
Trituradora de materiales:

Antes de empezar con el disefio mecanico se deben conocer ciertos valores iniciales,

conforme a los cuales se empezaré a calcular.

e El material a triturar serd duro y de dureza media, este comprendera rocas, rocas de
canteras para conseguir grava, también escombros provenientes de la construccion
como se habl6 anteriormente para reciclaje, y otras rocas de dureza media.
Denominaremos dicho material, en general, como “piedras sin clasificar” (Ver Figura
35y 36)

Figura 35: Escombros de construccién

Fuente: istockphoto
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Figura 36: Produccién de grava

Fuente: Karla Mendizabal

El tamafio promedio esperado con el que entrara el material:

Tamaiio inicial material = 200 mm

El tamafio promedio esperado con el que saldra el material sera:

Tamatfio promedio de resultado = 50 mm (Ver Figura 37)
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Figura 37: Material triturado

Fuente: Gregadosagresa

e El grado o relacion de reduccion, al que se llamara (i) se determinara por la diferencia
de la dimension de los pedazos de entrada entre la dimension de los pedazos de salida,

por lo tanto:

_ 200mm _
~ 50mm

i

e La méaquina se pretende que trabaje un promedio normal de 8 horas por dia, pero se
disefiara para que resista jornadas de hasta 24 horas diarias.

4.2.1. Largo y Ancho de la boca.

Es importante resaltar que tanto el largo y el ancho de la boca de la trituradora deben ser

mayores a la de los trozos iniciales del material (di)
Se tiene que:

A = (1.15 hasta 1.25) X di (tomamos 1.25)
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A= 125 x 200 = 250 mm.
LB =m x di + (0.15 hasta 0.25) x di.

(m es compensacion de longitud la cual tiene un valor de 1,2,3...etc, vamos a tomar m=2 y
0.15)

LB = (0.15 X 200) + (2 X 200) = 430 mm.

En el caso de este disefio el elemento a fijar con una chaveta es la polea conductora al eje
del motor y la polea conducida al eje excéntrico del sistema a disefiar, esta se debe de instalar
primero en el chavetero del eje y después el del cubo se alinea con la chaveta y se desliza el
cubo a su posicion correcta. Los chaveteros en el eje y en el cubo se deben de disefar para que
exactamente la mitad de la altura de la chaveta se recargue en el lado del cufiero del eje, y la
otra mitad entre en el cufiero del cubo. El tipo méas comln de chavetas o cufias para ejes de hasta
6.5 de diametro, es el tipo cuadrada, la de tipo rectangular se recomienda para ejes mas grandes,

y para ejes péquenos donde se pueda tolerar la menor altura. (Ver Tabla 4)

Tabla 4: Tamafio nominal de la cufia segun el tamafio nominal del eje

Tamano nominal del ¢je Tamano nominal de la cuna

Altura, H
Mas de Hasta (incl.) Ancho. W Cuadrada Rectangular
5/16 /16 3/32 3/32
7/16 9/16 1/8 1/8 3/32
916 7/8 3/16 3/16 1/8
7/8 14 1/4 174 316
14 1s 5/16 S/16 174
1 15 3/8 3/8 1/4
1= 2 12 172 3/8
2 2: 5/8 5/8 716
2 3. 3/4 3/4 12
3. 3. 7/8 7/8 5/8
3. 4: 1 1 3/4
4 5: 1 1 7/8
5! 6! 13 1 1
6 7 13 1 1:
7: 9 2 2 I:
9 1 2! 2% 1
11 13 3 3 2
13 15 3! 3! 2!
15 18 4 3
18 22 5 3
22 26 6 4
26 30 7 5

Fuente: Robert L. Mott, Disefio de Elementos de Maquinas 4
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En la Tabla 5 se muestran las velocidades sincronas y a plena carga para motores

eléctricos (CA) a una corriente con frecuencia de 60 Hz. (Ver Tabla 5)

Tabla 5: velocidades sincronas y a plena carga para motores eléctricos (CA) a una

corriente con frecuencia de 60 Hz.

No de polos Velocidad sincrona (rpm) Velocidad a plena carga (rpm)
2 3600 3450
4 1800 1725
6 1200 1140
8 900 850
10 720 690
12 600 575

Aproximadamente 95 % de la velocidad sincrona (deslizamieto normal)

Fuente: Robert L. Mott, Disefio de Elementos de Maquinas 4

Los motores eléctricos se disefian con un factor de seguridad de funcionamiento que

puede ser bajo, medio o alto, a este se le conoce como factor servicio (Fs). (Ver Tabla 6)

Tabla 6: Factor de seguridad de funcionamiento motores

Motores de CA: Alto par torsional
Motores de CD: Bobinado en serie, bobinado compuesto
Motores de Combustién: De 4 cilindros o menos

Tipo de maquina impulsada Factor Servicio (Fs)
Menor a 6 hridia De 6 a 15 hr/dia Mayor a 15 hridia
Agitadores, sopladores,
ventiladores, bombas 11 1.2 13
centrifugas, transportadores
ligeros.
Generadores, maguinas
herramientas, mezcladores. 1.2 1.3 14

Elevadores de cangilones,

maquinas textiles, molinos 14 1.5 1.6
de martillos, transportadores

pesados.

Trituradoras, molinos de bolas,

malacates, extrusoras de hule. 1.5 16 1.8

Toda méaquina que se pueda
ahogar. 2 2 2

Fuente: Robert L. Mott, Disefio de Elementos de Maquinas 4
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El angulo de contacto (0) es el que forma la correa con respecto a la superficie de la
polea que esta en contacto con la banda, este &ngulo tedricamente es de 180° si la relacién de
trasmision es de 1:1. Para otro valor de transmision se determina siempre el angulo de contacto.
Al determinar el angulo de contacto de la polea tanto conductora como conducida para efectos
de disefio, se debe de tomar en cuenta un valor adicional llamado Factor de correccion por

angulo de contacto (C0). (Ver Figura 38)
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Figura 38: Angulo de contacto de correas

Fuente: Robert L. Mott, Disefio de Elementos de Maquinas 4

Otro factor a tomar en cuenta debe ser el factor de correccion por longitud de correa

(CL). (Ver Figura 39)
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. actor de correccion por longitud
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Figura 39: Factor de correccion por longitud de correa

Fuente: Robert L. Mott, Disefio de Elementos de Maquinas

40 450

4.3 Seleccionar la mejor opcion de modelo para disefiar el sistema requerido.

4.3.1 Propuesta de alternativa para la seleccion de la trituradora. (Ver Tabla 7)

Tabla 7. Alternativas para la seleccién

A B C D
Trituradora de impacto | Trituradora de | Trituradora de | Trituradora de
cuchillas cono mandibula (Dalton)
VENTAIJAS VENTAJAS VENTAJAS VENTAJAS
Gran capacidad de | Permiten una | Tiene la capacidad | simplicidad
trituracion de hasta | trituracion  con | de triturar materiales | en el sistema, seguridad
1600 toneladas por | unos resultamos | extremadamente al momento de su
hora. muy parejos. duros y a alta | utilizacién, gran rango
DESVENTAJAS DESVENTAJAS | velocidad. de utilidad para triturar
Extremadamente Delicada por el | DESVENTAJAS trozos
compleja, costosa Yy | desgaste de | Disefio complejo y | grandes de material de
delicada. cuchillas y | con pocas | alta  dureza, buena
posibles relacién de reduccion,
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atoramientos del
sistema por
materiales

inadecuados.

posibilidades de ser

modular.

granulosidad
relativamente
homogénea en el
producto final, facil y
econémico
mantenimiento.
DESVENTAJAS
vibracion durante su
funcionamiento, fallas
por en entrada de
materiales demasiado

duros para el sistema.

Fuente: Moreira (2023)

4.3.2 Criterios de evaluacion y escogencia de la propuesta

A continuacion, se elabor6 una lista de restricciones (R) y de criterios (C) para la

seleccién de la fuente de energia alterna mas conveniente. (Ver Tabla 8)

Tabla 8. Restricciones y Criterios.

RESTRICCIONES

CRITERIOS

R1 Féacilmente desmontable

C1 Fécil de manipular por los operarios

R2 Relativamente ligero

C2 Seguro en su funcionamiento

R3 Disefio modular

C3 Amplio rango de uso

C4 Econdmico de mantener

Fuente: Moreira (2023)

4.3.2.1 Aplicacion de restricciones y criterios para la seleccion de la mejor posible solucién:

Una vez elaborado las restricciones y criterios, se procede a comparar las alternativas

de solucion con las restricciones planteadas, aquellas que no cumplan con las restricciones seran

descartadas. Posteriormente aquellas posibles soluciones que si cumplan con las restricciones
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serén evaluadas con relacion a los criterios y asi tomar la decision de cual es la mejor solucion

para el modelo de trituradora. (Ver Tabla 9)

Tabla 9. Comparacion de Restricciones vs Alternativas

RESTRICCIONES

POSIBLE SOLUCIONES
A B C D
R1 Sl Sl NO Sl
R2 Sl Sl Sl Sl
R3 Sl Sl NO Sl

Fuente: Moreira (2023)

En la Tabla 9 se puede observar que la posible trituradora que no cumple con la mayoria de

las restricciones impuestas, es la C. Por lo que queda descartada, las alternativas A, B 'y D, seran

evaluadas mediante el

método de ponderacion de criterios (ver tabla 10).

La Tabla 11 muestra los parametros de puntuacion. La tabla 12 muestra la ponderacion de

soluciones de acuerdo a los criterios empleados para la seleccion de la mejor solucién. Y la

tabla 13 muestra la evaluacion final de la alternativa seleccionada.

Tabla 10. Ponderacion de criterios

CRITERIOS DESCRIPCION ORDEN DE
IMPORTANCIA
C1 Seguro en su funcionamiento 5
C2 Amplio rango de uso 4
C3 Facil de manipular por los operarios 3
C4 Econdmico de mantener 2

Fuente: Moreira (2023)

Tabla 11. Parametros de puntuacion

1 No cumple con el criterio a evaluar.
2 No cumple totalmente con la expectativa generada por el criterio.
3 Cumple totalmente con el criterio a evaluar.

Fuente: Moreira (2023)
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Tabla 12. Ponderacion de soluciones de acuerdo a criterios de seleccion

@il @2 C3 C4
A 2 1 1 2
B 3 1 2 1
C X X X X
D 3 2 3 3

Fuente: Moreira (2023)
Tabla 13. Evaluacion de soluciones

EVALUAR SOLUCIONES TOTAL,
PUNTOS
A 3x5 + 1x4 + 2x3 + 2x2 21
B 2X5 + 1x4 + 2x3 + 2x2 27
C X
D 3x5+2x4+3x3+3x2 38

Fuente: Moreira (2023)

El modelo ganador fue la D trituradora de mandibula tipo Dalton ya que presenta varias
ventajas con respecto a las otras opciones tales como la robustez del sistema al ser simple y la
facilidad al momento de disefiar y de mantener a la hora de llevar el disefio a un entorno real.
La trituradora de mandibula se destina principalmente al uso de la maquinaria de trituracion de
primer nivel o secundaria (trituracion gruesa y media), clasificada en el modelo de oscilacion
sencilla, modelo de oscilacion complejay el modelo de oscilacion mixta. Por lo tanto, las demas
quedan descartadas.

4.3.2 Propuesta de alternativa para la seleccion del elevador (Ver Tabla 14)

Tabla 14. Alternativas para la seleccion

A B C
Elevador de cangilones Elevador Elevador de cinta
helicoidal transportadora
VENTAJAS VENTAJAS VENTAJAS
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forma correcta.

Permite el transporte de

carga. Sencillos

de fabricar y de

muchos tipos de

materiales

Apenas requiere | Reducido trato cuidadoso de la
prestacion de personal. | tamafio, mercancia y ausencia
Tiene pocas averias. presentan  una | de polvo, los
Ausencia de polvo, | elevada trabajadores no
siempre que se cierre de | capacidad de | entran en contacto

con el material

transportado, no sSse

materiales a | disefiar debido a | producen pérdidas, y
temperaturas elevadas. | que estan | la instalacion no
DESVENTAJAS formados  por | exige mucho espacio.
Consumo energético | pocas  piezas, | DESVENTAJAS
elevado. ofrecen un | Requiere mas control
Existen  riesgos  de | movimiento
atascos del material con | lineal preciso,
la caja exterior de | DESVENTAJA
proteccion. No puede

transportar

Fuente: Moreira (2023)

4.3.3 Criterios de evaluacion y escogencia de la propuesta

A continuacion, se elabord una lista de restricciones (R) y de criterios (C) para la

seleccion del modelo de elevador (Ver Tabla 15)

Tabla 15. Restricciones y Criterios.

RESTRICCIONES

CRITERIOS

R1 Facilmente desmontable

C1 Féacil de manipular por los operarios

R2 Relativamente ligero C2 Seguro en su funcionamiento

R3 Disefio modular C3 Amplio rango de uso

C4 Econdmico de mantener

Fuente: Moreira (2023)
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4.3.3.1 Aplicacion de restricciones y criterios para la seleccion de la mejor posible solucion:

Una vez elaborado las restricciones y criterios, se procede a comparar las alternativas
de solucion con las restricciones planteadas, aquellas que no cumplan con las restricciones seran
descartadas. Posteriormente aquellas posibles soluciones que si cumplan con las restricciones
serén evaluadas con relacion a los criterios y asi tomar la decision de cual es la mejor solucion

para el modelo del elevador (Ver Tabla 16)

Tabla 16. Comparacion de Restricciones vs Alternativas

POSIBLE SOLUCIONES
RESTRICCIONES A B C
R1 Sl NO Sl
R2 Sl NO Sl
R3 Sl NO Sl

Fuente: Moreira (2023)

Con referencia a lo que se observa en la Tabla 16. Se puede concluir que la solucién que no
cumple con la mayoria de las restricciones impuestas, es la B. Por lo tanto, las alternativas A 'y
C, seran evaluadas mediante el método de ponderacion de criterios (ver tabla 17).

La Tabla 18 muestra los parametros de puntuacion. La tabla 19 muestra la ponderacion de
soluciones de acuerdo a los criterios empleados para la seleccion de la mejor solucion. Y la

Tabla 20 muestra la evaluacién final de la alternativa seleccionada.

Tabla 17. Ponderacion de criterios

CRITERIOS DESCRIPCION ORDEN DE
IMPORTANCIA
C1 Seguro en su funcionamiento 5
C2 Amplio rango de uso 4
C3 Facil de manipular por los operarios 3
C4 Economico de mantener 2

Fuente: Moreira (2023)
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Tabla 18. Parametros de puntuacion

1 No cumple con el criterio a evaluar.
2 No cumple totalmente con la expectativa generada por el criterio.
3 Cumple totalmente con el criterio a evaluar.

Fuente: Moreira (2023)

Tabla 19. Ponderacion de soluciones de acuerdo a criterios de seleccion

C1 C2 C3 C4

A 3 3 3

B X X X

C 2 1 3

Fuente: Moreira (2023)
Tabla 20. Evaluacion de soluciones

EVALUAR SOLUCIONES TOTAL, PUNTOS

A 3x5 + 2x4 + 3x3 + 3x2 38
B X
C 2X5 + 2x4 + 1x3 + 3x2 27

Fuente: Moreira (2023)
El modelo ganador es el A que es el elevador de cangilones el cual es el que mas se ajusta

a las necesidades del proyecto, este es un mecanismo que se emplea para transportar o manejar

material de todo tipo, ya sea a granel, secos, himedos e incluso liquidos.

4.4 Disefiar el sistema lo méas simple posible para aumentar la fiabilidad y reducir la

dificultad que pueda causar a un usuario poco experimentado.
4.4.1 Trituradora de materiales

Para empezar con el disefio del sistema triturador lo primero que se considera calcular

son las medidas basicas de la propia trituradora.
4.4.1.1 Movimiento inferior de la mandibula

Este es el espacio que deja la mandibula adicional al que existe ya de la propia salida
inferior de la trituradora, este va desde 5 a 30mm y debe ser minima respeto a df. Se toma una

cifra intermedia de 15mm.
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4.4.1.2 Angulos de la trituradora
Friccion
Se calcula tomando en cuenta el coeficiente de friccion del material (f) y con él se calcula

el Angulo, en Tabla 2 se obtiene el f de “Diferentes minerales”:

¢ = arctag (0.58) = 30°
Angulo de sujecion de las mandibulas

Se toma en cuenta que este angulo no debe ser mayor al doble del angulo de friccion o
los trozos de material saldran despedidos del sistema y normalmente es de (19° a 21°) y

volvemos a tomar un numero intermedio:

4.4.1.3 Altura de pared

Con los angulos se calcula la altura a utilizar para la pared delantera del sistema.

H = % (e es la abertura de salida, es decir e = df = 50)

_ 2;3;3?:549.4mm (Tomamos H=550mm para redondear)

4.4.1.4 Capacidad y potencia del sistema

Al conseguir las medidas bésicas del sistema se empieza a calcular la potencia y

capacidad juntas ya que estas estan muy relacionadas entre si.
4.4.1.5 Revoluciones del eje
Velocidad a la que gira el eje excéntrico (n) en revoluciones por minuto:

S=0.015(metros)
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n=66.5 ftagszoo = 327.5(tomamos n = 328rpm para redondear)

Capacidad

Calculamos la capacidad de la trituradora:

G_60xuxyaxnxLBxSxdf

= toneladas por hora
tag <

ya se obtiene de la tabla 3 “piedras sin clasificar” ya = 1.4t/m3

u significa coeficiente de variacidn del peso especifico aparente y su valor ronda de 0.4 a 0.6,

se toma un valor intermedio u = 0.5

= 60x05x1.4x328x0.43 x0.015 x 0.05
B tag20°

= 12 toneladas por hora

Potencia requerida

Para calcular la potencia requerida se toman en cuenta muchos factores diferentes, entre
ellos la propia eficiencia de la trituradora la cual se estima que este entre 32% a 37% se toma el

valor mas bajo, es decir 32% de eficiencia. n = 32%

El limite de resistencia del material (or) es otro factor muy importante a tomar en
cuenta, se toma el de material duro como lo mencionamos anteriormente en “Caracteristicas de

las rocas” de la primera fase.
Se toma un valor intermedio de or = 1200kg /cm?

De igual manera otro factor es el modulo de elasticidad del material (E) el cual se
obtiene en la tabla 1, en este caso no contamos exactamente con un apartado para el material
que se utiliza como referencia “Diferentes minerales” asi que se utiliza el cuarzo al ser un

material con un limite de resistencia superior pero parecido al que estimamos.

E = 300000 kg/cm?
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Calculamos la potencia requerida:

or?xG
Nr =13.7x1078
nxExya

xlog i

Nr = 13.7x1078 1200%x12.206 log 4 = 10.460k
T XY 0.33%300,000x0,0014 09 F T AUAOTRW

Potencia nominal

Con la potencia requerida por la trituradora se calcula la potencia nominal, importante
resaltar que esta tiene que ser por lo menos un 50% mas alta a la que se calcula, por lo que se

tiene que:
N = 10.460 x 1.5
N = 15.69 Kw(tomamos 15kw para simplificar)
Relacion de transmision

La relacion de transmision es el grado de reduccion del sistema, considerando esto, de
la tabla 5 se toma el motor trifasico de 8 polos y 12kw gracias a su baja velocidad (Vm) =

850rpm

Volviendo a la relacién de transmision:

_Vm 850
 n 328

2.5
Poleas
Polea conductora
Esta es la polea que va pegada al motor, se consideran valores estandar.
D1 = 150mm

Polea conducida

Teniendo el didmetro de la polea conductora se calcula el de la polea conducida.
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__VmxD1 _ 850x150

D2 = — = = 388.719mm (Tomaremos 400mm) (Ver Apéndice

28)
Distancia entre centros
Con esto se calcula el espacio que hay entre el centro de una polea y de otra.
D2 < C < 3x(D2 + D1)/400 < C < 3x (400 + 150)/400 < C < 1,650
Lo que significa que esta en el rango de C = 600mm
Largo de la correa de transmision

Esta no debe quedar demasiado suelta o demasiado apretada, es importante tomar eso

en cuenta al momento de elegir, entonces se tiene que:

(D2 — D1)?
L=2c+ 1.57(D2 + Dl) + T = 2,089.54 mm

Considerando esto se toma del catalogo Anexo A y seleccionamos una banda que se
ajuste: XPB2120/5V840y L = 2.120mm

Angulo de contacto de correa

Conductora

61 = 180" — 2sen~* |22 22| = 156°
Conducida

62 = 180" — 2sen”" [2222] = 204’

Potencia de disefio

Para calcular la potencia de disefio se debe conocer antes el factor de servicio (Fs), este
lo conseguimos de la Tabla 6, Fs = 1.8 para el motor seleccionado, y con esto se calcula la

potencia de disefio.

Pd = PnxFs = 27 Kw
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Potencia corregida por correa

Para poder calcular esta potencia se necesita primero conocer varios factores. (Pc)
Angulo de contacto de correas (61)

Se determina gracias a la Figura 28: Angulo de contacto de correas C8 = 0.94
Factor de correccion por longitud de correa (CL)

Se determina de la Figura 29: Factor de correccion por longitud de correa CL = 0.94
Potencia nominal por correa (Pn)

Se determina con el Anexo B. Entonces D1 = 150 mm lo que da como resultado 9 hp

Potencia agregada por correa relacion de velocidades (Pa)
Se determina con el Anexo C, para relacion de 2.59 y 870rpmPa = 0.94
La suma de (Pa)y (Pn)sera (P) = 9.94HP = 7.4Kw

Ahora con todos los valores necesarios se calcula la potencia corregida por correa con
los datos: (CO) x (CL) x (P)

Pc = 6.5 Kw
Cantidad de correas

Con la potencia de disefio se calcula el nimero de correas que necesita el sistema

disefiado.

Tamafio de polea

El tamafio de la polea se calcula con B = (Zn — 1) X d + 2e, del catadlogo se

determinan los datos y se calculaque B = 8.5cm

Rayos de polea mayor (A1)
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Cuando se tiene una polea con un didmetro de 400mm se utilizan por lo menos 4 rayos.

Ancho (hx)

3/97,500xN
nx4xAl

Se calcula con hx = = 7.189¢cm = 72mm

Espesor (ax)
Se calcula (hx) 0.4xhx = 28.8 = 30mm
4.4.1.6 Area real y masa aproximada de la polea
Ad = mx R?
Ad = mx (200)*> = 125,663.7 mm* = 1,256¢cm?

Con esto se pasa al area tomando dimensiones aproximadas para una polea como el
didmetro exterior del cubo 100mm, espesor de llanta 20mm y radio de los vacios como 130mm

para poder seguir calculando.
Area de vacios
Av = Yamx (130)® = 13,273 mm?

Se multiplica por los 4 espacios vacios que se tienen entre rayos y se consigue Avt =

530 cm?

Con esto se consigue el area real aproximada de la polea con la formula Ap =
Ad - Avt = 725¢m?

Masa aproximada

Se calcula con la formula Mp = p x Vp en la que Vp es el volumen de polea, el cual es
determinado con Vp = Apx h en la que h es igual a b que en nuestro disefio es 8.2cm,

sustituyendo se tiene que Vp = 5950cm?

Ya con el volumen de la polea y la densidad del acero p = 7.85 gr/cm? se pasa a

sustituir en la formula y obtener que Mp = 46000gr = 46kg
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4.4.1.7 Fuerzas que actlian

Todas las fuerzas que actuan en este sistema provienen del movimiento generado por la
excentricidad del eje y son transmitidas al resto de las piezas durante el funcionamiento del

sistema. (Ver Figura 40)

Figura 40: Fuerzas en el sistema
Fuente: Moreira (2023
Como se puede ver en la figura 40 la fuerza P actla directamente en la parte fija del

sistema, esta fuerza se calcula con la ecuacion:
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P = 405x LB x H = 95Tonx1000 = 95000Kg

Teniendo P se procede a calcular el resto de fuerzas, las cuales son P1, P2, P3'y P4 como

se puede apreciar en Figura 40: Fuerzas en el sistema

e Pl:Pxcosa= 90000Kg
e P2:Pxsena= 32000Kg

axPxcosx
a+b

o P3: = 53000kg (a = 390mmy b = 270mm)

b x P xcosx

e P4 ———— =36000kg(a =390mm yb = 270mm)

a+b

4.4.1.8 Eje excéntrico
Este eje esta constituido por dos diametros, uno mayor y otro menor el cual va pegado
de los extremos en el que fijamos el volante y la polea mayor, lo trabajamos como una viga con

soportes en los extremos, teniendo esto en cuenta se calcula el eje excéntrico.

e Fuerzas generadas por las correas

01
Secalculacon Q = 2xSonnxsen7

en la que So es la tension inicial de la correa que al ser tipo v le corresponde 21Kkg,

sustituyendo en la formula los datos se obtiene que Q = 164 Kg
e Reacciones en apoyos

Se calcula utilizando la ecuacion de momento, las dimensiones estan en el siguiente

diagrama. (Ver Figura 41)
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so| 200 400 200 60

Figura 41: Diagrama eje excéntrico
Fuente: Moreira (2023)

MI = (Q x60) + (R2x40) — (P3x20) — (Gpx60) + (Gvx20) =0

Se despeja R2 y se tomaen cuenta que GP = GV = MP = 46KG y se obtiene que R2 =
26kg

Con R1 se utiliza la sumatoria de fuerzasen YFy = Q + R2+ R1 — P3 — Gv-Gp =
se despeja R1 = 26kg

Momento flector maximo
Se determina con la siguiente ecuacion Mf = (R1x20) — (Gvx60) = 531626kgxcm
Momento torsor

Se determina con Mt = P3xe’ en el que e” es 1cm, por lo que obtenemos que Mt =
53185kgxcm

4.4.1.9 Diametro del eje excéntrico

Se calcula utilizando los momentos con la siguiente ecuacion:
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(oy es la Resistencia a fluencia del material, en este caso AISI 1045 y lo obtenemos en

Anexo D Propiedades de algunos aceros al carbén, oy = 3161kgxcm?)

de = i/%,/mtz +mf? =12cm = 120mm

4.4.1.10 Diametro del eje en los extremos
Utilizamos la ecuacion anterior, pero cambiando mf por mfmax
Mfmax2 = R1 — (Gpx20) = 25787kgxcm

Ahora con la nueva mf se vuelve a utilizar la formula:

de2 = i/;—;,/mtz + mf? = 6cm = 60mm

4.4.1.11 Cunas del sistema
Par torsional

N = Potencia nominal en kw y n velocidad en rpm
N
Tc = 97500; = 4458kgxcm

Con esto se selecciona de la Tabla 4 una cufia para un diametro de eje de

57mm hasta 70mm, sera cuadrada entonces W = H = 16mmy L = 50mm (Ver Apéndice 29

)

Aplastamiento

El aplastamiento de la cufia se obtiene con la siguiente formula:

4.4xTc

= N 408727Kg/cm?
9P = GoxHxL g/em

Esfuerzo cortante

Se calcula en funcion del area transversal de la cufia
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F=Tc
Tc% = 1741kg/cm? (A debe ir en cm)

Ya que se utilizard acero AISI 1020 por sus caracteristicas apropiadas para este disefio,
segln la Tabla 4 se determina que el material cuenta con oy = 2111kg/cm? por lo que tiene
un valor mas alto que los esfuerzos calculados, lo que significa que el material es perfectamente

apropiado para esta aplicacion.
4.4.1.12 Rodamientos

Se van a necesitar dos pares de rodamientos diferentes donde los méas grandes seran
utilizados para el portamandibulas y los méas pequefios se utilizaran para la pared lateral del

bastidor.

Qmin + Qmax
Qeq = 3 = 17814kg

Duracion estimada

Para calcular la duracion estimada del disefio utilizamos Ld =
(hrs de operacion estimadas) x (rpm) x (min/hr)  se  esperan  aproximadamente
3000horas de uso para 328rpm que es lo que anteriormente se calculd que trabajaria el sistema

por lo que obtenemos que Ld = 5.904 x107
Capacidad de carga dinamica
K = 3.33 ya que son rodamientdo a rodillos
La calcularemos con la formula Co = Qeq x (Ld/10%)'/% = 60550kg
Capacidad de carga estatica

Se calcula con la formula Co = fs X Qeq, de la cual Fs es el factor de seguridad, se

considera un factor de seguridad de 2.5, por lo que obtenemos que Co = 44535kg

Considerando estos datos se puede pasar a elegir los rodamientos que utilizara el sistema

del catalogo que mas nos convenga.

4.4.1.13 Partes de la trituradora

86



I) Mandibulas

Se considera que el material a utilizar sera acero al carbon AISI 1040, las placas tendran

el espesor igual.
Laminas

El espesor se calcula en funcion al esfuerzo despejando oy, la fuerza es P = 95000 Kg

la cual se calcul6 con anterioridad.

oy = 2958 kg/cm?® y ou = 5344 kg/cm?
P
Area transversal de la lamina = = 32380kg /cm?

, ;- . A .
Ahora con el area transversal de la lamina se utilizar la formula t — para conseguir que:

t = 0.800cm

Se tomara un espesor mayor ya que el material estard expuesto a bastantes esfuerzos, se

expresa en mm.
t =30mm

Con esto se calcula el areareal con A = w x t y obtenemos que son 120 cm?,
y con ella se divide la carga de 95000 entre los 120 cm? y se tiene que son alrededor de
800kg /cm? lo que significa que las laminas de este tipo de material son suficientes, se

utilizaran dos laminas y se le haran los aguajeros correspondientes. (Ver Apéndice 1)
Pernos

Para fijar adecuadamente las placas se utilizan 12 pernos, esto significa que la fuerza se
repartird entre ellos P3 = 53000kg, esto deja que cada perno tiene que resistir por lo menos
4416kg, se utilizara acero grado 8.8 del cual tenemos sus caracteristicas del Anexo E y tenemos
que la resistencia de prueba es op = 600mpa, esto se lleva a kg /cm?, y se procede a calcular

el &rea transversal del perno con:

P
= 0.72cm?

Area transversal del perno = —
op
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Ahora se calcula el radio:

) Area transversal del perno
Radio del perno = - = 0.48cm

Y se multiplica el radio para obtener el diametro:

Diametro de perno = 0.96cm(Tomaremos 1.5cm

= 15mm por los esfuerzos a los que estaran sometidos los pernos)
Area tranversal real = nxR? = 1767cm?

Ahora se calcula el esfuerzo cortante de los pernos para verificar el material elegido:

P3
Esfuerzo cortante de los pernos = =
Area transversal real

Fuerza que resiste cada perno

= 2.500kg/cm?

Area transversal real

Lo que significa que el material es apropiado para los pernos del sistema.

Porta mandibula

Lo conforman dos partes, la caja y la placa, en la caja va el eje y los rodamientos

mientras que la placa es donde va la mandibula mévil.
Placa

Se disefia en acero al carbon AISI 1020 del cual ya se conocen sus propiedades del
Anexo D, a esta placa se le perforan los agujeros para los pernos para la mandibula y se le

soldara un soporte para la articulacién ya la amortiguacion.

s>
| o

O‘y: =

Area minima = = 45.000cm?

g~ >

Se toma el ancho de la placa w como 40cm
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Area minima = M;—Ztse depejat/t = % = 1.125cm (t=5cm ya
que es una pieza expuesta a esfuerzos y fatica constante y debe soportar gran carga

incluyendo el peso del sistema)

Ahora se calcula la unién del soporte para la articulacion, utilizamos electrodo E-7018,
tiene un ou = 70,000 psi que son cu = 4,923 Kg/cm?2, en el Anexo F tenemos que para una
placa con 40mm de espesor se debe utilizar una altura minimo de cordén de 7.94mm, con lo

que calculamos el espesor minimo del corddn con t = 0.707xh = 5.6 se considera t = 6mm.
Con esto se consigue el area transversal del cordon.
Area transversal cordon = Yt x h = 23.8mm? = 0.238cm?

Ahora se calcula el largo del cordon tomando en cuenta que la pieza se tiene que soldar

por todos los lados. Arriba y abajo=400mmDerecha e izquierda=340mm

Con las medidas se calcula la resistencia de los cordones, tomando en cuenta que AL =
h (cm)xLc, tomamos la longitud de los cordones mas cortos, 1o que nos da como resultado

27000cm? (Ver Apéndice 2)

_ P _95000 oo,
%Y =L = 27000 ~ > 1%kg/cm

Caja
Se disefia en acero al carbon AISI 1040 del cual ya se conocen sus propiedades del

Anexo Dy tendré que soportar la fuerza p3 = 53000kg, vamos a calcular el espesor de la pared

y para eso se calcula el &rea minima en funcion de ay.

_F_P3
VEAT A

P
Area minima = — = 18cm?
ay

Ahora se calcula el diametro externo con la férmula de cilindros huecos.

d = Diametro externo rodamiento(alrededor de 22cm)
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mx(D? — d?) Ax4
=/ —d) = |~ =5cm

D= A+d=27cm
Ahora se calcula el area menor

_ nx(D* —d?)

2 = 192.42kg/cm?

Y con esto se comprueba si el material elegido es apto para el disefio:

P3 53000

9 =4 T 19242

= 275.439kg/cm?

El acero seleccionado tiene mayor resistencia a fluencia, por lo que es apropiado. (Ver
Apéndice 3)

Conjunto de regulacion

Este estd compuesto por tres partes principales, funciona de soporte, regulacion y

seguridad.
Perno

Se utiliza para poder regular el soporte de placa, con él se podra ajustar la abertura de
descarga, se utilizan dos pernos, de material se vuelve a utilizar el acero grado 8.8 el cual segun
el Anexo E tiene op = 6,118.2 Kg/cm2, para calcular sus esfuerzos a tension se debe primero dividir

P4 en dos que es el nimero de pernos:

P4 _ 36000 — 18000k
2 - 2 g
Y se calculan los esfuerzos:
_ F _ P4
V=4T A
Calculamos el area minima:;
P4
Area minima = — = 3cm?
gy

90



Area minma perno = nxR?

Se despeja el radio:

=1cm

Area minima perno
s

Se multiplica para conseguir el diametro:
d = Rx2 = 2cm(Utilizaremos 2.4 para seleccion de perno)
Ahora se calcula el area transversal real del perno:
Areareal del perno = mx R* = 3.1415cm?

Ahora calculamos el esfuerzo para comprobar el material:

_ Esfuerzo de cada perno 18000

- 2
Areareal del perno  3.1415 >730kg/em

El material es apropiado para el disefio, se eligen pernos M24 de cabeza hexagonal.

Placa

Esta es la pieza encargada que va a unir el soporte de la placa con el porta mandibula y
se va a desplazar gracias al perno que se acaba de disefiar, se utiliza el ya conocido en el disefio
AISI 1020, tendré que soportar a P4 = 36000.

_ P4
A

|

oy =
Se calcula el area minima:
Area minima = — = 17cm?

o Area minima placa
Area minima placa =wxt | t=

w

Diremos que el ancho de la placa sonw = 200mm = 20cm
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t= % = 0.85cm (Se toma 2cm ya que la placa estara expuesta a

grandes fuerzas)

Areareal de la placa = wxt = 40cm?
P4
oy =— = 900kg/cm?

El material soporta perfectamente. (Ver Apéndice )
Soporte de placa de articulacion (Ver Apéndice 4)

Esta4 compuesto por dos placas L soldadas al exterior de la pieza y una placa U que
estard en contacto con la placa, se vuelve a utilizar Acero AlSI 1040.

e PlacaU

P4

_F_
V=AT A

o P4
Area minima U = — = 17cm?
gy

h =90mm = 9cm

Area minima placa U
h

Area minima placaU = hxt | t= = 2cm (tomaremos t

= 2.5cm)
Ahora se calcula el area transversal = wxt = 9x2.5 = 22.5cm?
Ya podemos calcular el esfuerzo:

P4 36000
9= T 25

= 1440kg/cm?

El material soporta. (Ver Apéndice 8)

e PlacasL

Utilizamos la misma area minima de la placa anteriory W = 20cm
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Areaminima Uy L = == 17cm?

Area minima placa L = wxt

Area minima placa U

t= " = 0.85cm(tomamos 1cm)

Se calcula el area = wxt = 1x20 = 20cm?
Se calculamos el esfuerzo:

B P4 B 36000 — 1800k 5
oy = 1= 30 - g/cm

El material resiste el esfuerzo. (Ver Apéndice 9)

Ahora se calcula la soldadura del soporte

Utilizamos el electrodo E7018, se realiza soldadura en todos los lados con una longitud
de 20cm, es decir, 4 cordones.

Electrodo E7018 ou = 4,923 Kg/cm?2

Al = 27¢cm?
_ P4 36000
Al 27

oy = 1365kg/cm?

Sistema de amortiguacion de la trituradora

Esta constituido por una vara la cual tendra uno de los extremos roscados y el otro
totalmente plano, un resorte y su turca reguladora y un pasador, este estara en la parte inferior
por lo que también sirve para regular la descarga.

Varay lado roscado

Para el disefio se considera que la vara soporta Unicamente la mitad de la fuerza de P4
es decir 18000kg y volvemos a utilizar el conocido Acero AISI 1020 gracias a sus caracteristicas
y versatilidad. ou = 3,865 kg/cm?*

Se busca el didmetro para la varilla mediante el &rea minima transversal:
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Area minima transversal vara

Mediante la férmula de cilindros solidos para area:
Area minima transversal vara = mxR?

Se Despeja el radio:

] Area minima transversal vara
Radio vara = = 1.5cm

T

Se multiplica para conseguir el diametro: d = 1.5x2 = 3cm (para el lado roscado se

maquinara una rosca para una tuerca hexagonal M24)
Ahora se calcula el &rea transversal real de la vara
Area transversal real de la vara = mxR%*=7cm?

Y se comprueba los esfuerzos para el material

18000
ou=——= 2571.42kg/cm?

El material es apropiado.

Pasador y extremo plano de vara

El material a utilizar seré el Acero AISI 1020, se calcula el esfuerzo, sera el mismo que

la vara, es decir, la mitad de P4

Fuerza en vara y pasador = 18000kg

P4  Fuerza en pasador

E dor =—=
sfuerzo pasador y 1

Se vuelve a dividir la fuerza del pasador por estar en corte doble

A dor = o0 _ 3 32¢m?
rea pasa OT—3865— o4Lm
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Ahora con el &rea del pasador:

Area pasador = wxR?

Se despeja el radio:

= (0.88cm

) Area pasador
Radio pasador = -

Se calcula el didmetro con el radio: d = 2x0.88 = 1.76¢cm (tomamos 2.5cm)

Area transversal real pasador = mxR? = 4.90cm?

fuerza en pasador 5
Esfuerzo pasador = = 1836kg/cm
area transversal real pasador

El material es apropiado.

Esfuerzo en la parte plana de la vara

Lo primero es obtener las medidas, en este caso usamos de ancho 5¢cm, de largo 5¢cm 'y
de espesor 2.5cm

Area vara plana = tx(w — diametro pasador) = 6.25cm?

000

E =
sfuerzo vara plano cos

2880kg/cm?

El material funciona.

Resorte de amortiguacion

Esté instalado en el extremo de la vara, el didmetro interno del resorte (di) sera 50mm

0 5cm, utilizamos acero A227 Calibre 3, sus especificaciones se obtienen en Anexo G, y se
asumira el diametro de resorte 6mm o 0.6¢cm. (Ver Figura 42)

Mébdulo en cortante G = 11.5 X 10° psi

Médulo en tensién E = 28.6 x10°psi
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G se necesita en kg/cm?= 808720 kg/cm?

Figura 42: Didmetros de resorte

Fuente: Robert L. Mott, Disefio de Elementos de Maquinas 4

Diametro medio del resorte:

Diametro medio del resorte = diametro interno + diametro e alambre =

56mm

indice c del resorte se calcula con el diametro medio y el diametro del alambre, se

recomienda5<C<12

Diametro medio

" Diametro alambre

4C—1 0615

FactorWahl=4C_4+ c =
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Esfuerzo de corte alambre: fo=80kg (masa estimada)

8xKxFoxDm

— i 6137kg/cm?

Esfuerzo corte alambre =

Se calcula la constante
(Longitud cuando no esta comprimido)Lf = 108mm = 10.8cm

(longitud de operacion)Lo = 60 = 6.0cm

Fo

k=T08—¢

= 16.5

Ahora se calcula el nimero de vueltas del resorte

GxDw
8xkx(C3

Vueltas = = 6 vuelta

(Los extremos son espirales inactivas por lo que el numero total de vueltas N sera 8)
Longitud comprimida = DwN = 48mm

De la imagen se tiene el esfuerzo de servicio promedio segun el diametro del alambre.
(Ver Figura 43)

97



Diametro del alambre, mm
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Diametro del alambre, pulgada
Figura 43: Esfuerzos cortantes A227

Fuente: Robert L. Mott, Disefio de Elementos de Maquinas 4

660 Mpa = 6,730 Kg/cm?2 por lo que concluimos que el material funciona para este disefio.
4.4.1.14 Armazon de la trituradora

El armazdn es el encargado de dar forma y mantener todas las piezas del sistema y
soportar las fuerzas generadas en el funcionamiento, por lo que se disefia con un alto factor de
seguridad, este sera dividido en varias partes como la parte de la pared delantera y la parte del
bastidor, utilizamos Acero estructural ASTM A36, sus propiedades se obtienen en el Anexo H:
E = 207 Gpa, oy = 250 Mpa, ou = 400 Mpa.

Bastidor

La parte del bastidor esta dividida en las siguientes piezas:
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Placa para anclaje

Se tienen 2 placas de este estilo, las cuales son las encargadas de fijar el sistema al piso,
tendran 3 pernos casa una, se utiliza el espesor de 2cm o0 20mm, un ancho (W) de 8cm 0 80mm

y un largo (L) de 80cm o 800mm. (Ver Apéndice 10)
Se calcula el area de superficie:
Area de superficie = WxL = 640cm?
Luego se calcula el Volumen:

Volumen = Area de superficie x espesor = 1280cm?

Placa lateral

Del mismo modo que las placas anteriores tenemos dos placas de este tipo y se vulve a
repetir espesor con 2cm o 20mm y largo con 80cm o 800nn, estas placas son de suma
importancia ya que mantendran las piezas més pesadas del disefio, ademéas de las fuerzas
generadas por los mismos, tendran 8 pernos y se le hard un espacio rectangular para poder

acceder de manera rapida a los componentes del sistema.
Se calcula el area para buscar los esfuerzos y verificar el espesor.
Area placa lateral = txl = 160cm?
Se calcula el area del espacio rectangular: (Ver Apéndice 12)
Espacio rectangular = 2x9 = 18cm?
Area placa lateral con espacio rectangular = 142cm?

Ahora se calcula el esfuerzo

P3/2
Area placa lateral con espacio rectangular

= 186.619kg/cm?(P3 a la mitad por ser

Esfuerzo =

dos placas iguales)

El espesor es suficiente. (Ver Apéndice 11)
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Soportes angulares para refuerzo

De este tipo de soporte se utilizan 8 unidades, estos van soldados a las placas disefiadas
anteriormente dando una mayor rigidez a la estructura del sistema, se vuelve a utilizar espesor
de 2cm 0 20mm y tendran forma triangular con 8cm de ancho y 8cm de largo: (Ver Apéndice
13)

Area de soportes = 1/2wxh = 32cm?(Formula de area para triangulos)
Barra de union de refuerzo

Esta barra es la encargada de unir las placas laterales y dar mayor rigidez a la estructura,

utilizamos el mismo material ASTM A36, calculamos su didmetro minimo.

P3
Area minima transversal de barra de union —

Se divide P3 a la mitad ya que la carga se divide entre los extremos de la barra.

2
Area minima transversal de barra de union = 10.39cm?

Ahora de la formula Area minima transversal de barra de union = txR?* se

despeja el radio

. ] Area minima transversal de barra de union
Radio de barra de union = = 1.8x2

/A

= diametro = 3.6cm(Diametro de barra de uinon = 5cm
por los esfuerzos a los que sera sometida) (Ver Apéndice 14)
Placa superior de refuerzo

Esta placa va soldada entre las placas laterales al igual que la barra antes disefiada para
de igual manera aumentar la rigidez del sistema, se vuelve a utilizar espesor de 2cm 0 20mm y

se utiliza ancho de 43cm y un largo de 27cm lo que da un area de 1.161cm?(Ver Apéndice 15)

Area de placa superior de refuerzo = wxh = 1.161cm?
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Placa con tuerca

Esta placa estara de igual manera soldada a las paredes laterales, pero también a la placa
superior de refuerzo y su funcién sera la de sujetar los pernos del conjunto de regulacién
anteriormente disefiado, se vuelve a utilizar espesor de 2cm o 20mm y un ancho de 43cm o
430mm.

P4
Area placa con tuerca

Esfuerzo de placa con tuerca =

Se calcula el area transversal:
Area transversal = wxt = 86cm?

Se calcula el esfuerzo para verificar el material

36000
Esfuerzo = 8 = 418kg/cm?

El material es apropiado. (Ver Apéndice 16)
Placa de soporteen T

Esta pieza estd formada por dos placas soldadas entre si, también estaran unidas a las
placas laterales y a la placa con tuerca que se disefio antes, servird de refuerzo, guia para la
articulaciéon y también sujetara la varilla del sistema de amortiguacion mediante un agujero de
4cm, se vuelve a utilizar un espesor de 2cm 0 20mm en ambas placas con un ancho de 43cmy

un largo de 30cm en la placa 1 y 43cm de ancho con 16cm de alto en la segunda.
A =WxL
Area Placa 1 = W1xL1 = 1290cm?

Area Placa 2 = (W2xL2) — Area del orificio para sistema de amortiguacion

= 675cm?

Area total de la placa de soporte en T = 1965cm?(Ver Apéndice 17)
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Soldaduras

Para las soldaduras con la que se une el bastidor se utiliza electrodo E6013 1/8,lo que

significa altura minima de cordon 7.94mm, espesor minimo de cordon 5.6mm y espesor 6mm,
Area transversal del cordon = 1/2txh = 23.8mm?
Tabla de los cordones a realizar (Ver Tabla 21)

Tabla 21: Cordones para Bastidor

Cantidad Largo (mm) Uso

Placa de soporteen T
2 460mm
con placas laterales.

Placa con tuerca a
placa superior de
4 430mm
refuerzo y placa de

soporteen T.

Placa superior de
2 270mm refuerzo a placas

laterales.

Para unir placas
2 150mm laterales a barra de

union de refuerzo.

Soportes  angulares
para refuerzo a
16 160mm ]
placas de anclaje y

placas laterales.

Placas para anclaje a
2 800mm
placa lateral.

Fuente: Moreira (2023)
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Pernos

Tanto el Bastidor como la pared delantera a disefiar se unirdn por pernos y no por
soldadura para permitir la portabilidad del aparato en cuestion, estos pernos estaran expuestos
a esfuerzo de corte directo, el cual se necesita calcular para poder definir el diametro de los
mismos, se utilizara Acero de grado 9.8 el cual segtin el Anexo E tiene una resistencia de prueba
de:

650Mpa 0 6628kg /cm?

Se necesitan 16 pernos en total, por lo que se divide P4 entre 16 para saber cudl es la
fuerza que debe soportar cada perno.

95000
Fuerza para cada perno = g = 5937.5kg

Ahora se calcula el &rea transversal minima del perno:

Fuerza para cada perno
p P = 0.89cm?

Area transversal minima del perno = - -
Resistencia de prueba

Ahora de la formula A = mxR? se despeja el radio y se multiplica para conseguir el

diametro:

) ) Area transversal minima del perno
Radio pernos Bastidor = - = 0.5cm

(Diametro del perno = 1cm
pero se toma 1.4cm para mayor seguridad y llevarlo el diametro a metricas de perno)
Ahora se calcula el area transversal real:
Area transversal real perno bastidor = nxR? = usaremos 1.5cm?
Y ahora se calcula los esfuerzos para verificar el material:

Fuerza para cada perno

Esfuerzo de corte pernos bastidor -
/ p Area transversal real perno bastidor

= 3958.33kg/cm?
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El material es apropiado, se utilizaran pernos M14 de cabeza hexagonal.
Pared delantera (Ver Apéndice 18 a 22)
Frontal

Se crearan 12 agujeros para los pernos, se sigue utilizando 2cm o 20mm de espesor y
altura de 55cm o 550mm que fue lo calculado en 4.4.1.4 al inicio del disefio, y un ancho de
40cm o 400mm igual que la mandibula. (Ver Apéndice 23)

Area de la placa frontal = wxh = 2200cm
Lateral

Se necesitan 2 placas laterales, se le haran 8 agujeros para pernos, aqui se utilizan
espesor de 1.5cm o 15mm, tendra una altura de 55cm o 550mm también, pero 14cm o 140mm
de ancho. (Ver Apéendice 24)

Area de las placas laterales = wxh = 770cm
Refuerzo

Utilizamos tres placas para refuerzo del sistema, utilizamos el espesor de 2cm o0 20mm,

una altura de 40cm o 400mm y un ancho de 12cm o 120mm. (Ver Apéndice 25)
Area de placas de refuerzo = wxh = 480cm
Soldaduras

Para las soldaduras con la que se une la pared delantera se utiliza electrodo E6013 1/8,
lo que significa altura minima de cordon 7.94mm, espesor minimo de cordon 5.6mm y espesor

6mm.
Area transversal del cordon = 1/2txh = 23.8mm?
Tabla de los cordones a realizar (Ver Tabla 22)

Tabla 22: Cordones para Pared delantera

Cantidad Largo (mm) Uso

12 120mm Refuerzo con lateral
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6 400mm Refuerzo con frontal

2 550mm Lateral con frontal

Fuente: Moreira (2023)
Adicional se disefidé una base para la trituradora ya que la salida de material esta por la
parte de abajo y es necesario levantarla para poder conectar el elevador de materiales. (Ver
Apéndice 26)

4.4.2 Elevador de materiales

En 4414y 4.4.15 se calcul6 que la trituradora tendria las siguientes caracteristicas,

por lo que el elevador debera cumplir con las mismas exigencias:

Datos:

-Flujo Requerido (Q) 12T /h = 200kg/m (Minimo)

-Altura de elevaciéon (H) 4m

-Propiedades del material (Piedras sin clasificar) Muy abrasivas

-Peso especifico aparente: 1.4 t/m3

-Intensidad Horaria de trabajo: La maquina se pretende que trabaje un promedio normal de 8

horas por dia, pero se disefiara para que resista jornadas de hasta 24 horas diarias.

La carga del cangilon se realizard directamente desde Tolva ya que se usa para el
transporte de materiales de pedazos abrasivos y grandes. Se aplica una velocidad de
desplazamiento bajo, como se indic6 en 4.3.2.3

Elegimos un cangilén del Anexo |
d = suponemos 250mm

Q = 12ton/h = 200kg/min
nt = suponemos 1

p = 1.4t/m3 = 1400kg/m3

v =67,5m/min
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_dxQ
 ntxvxp

0.25X200
Vli=—
1x67.5x1400

= 5.29x107* = 0.0185pie3 (Ver Tabla 23)

Tabla 23: Cangilones

TAMARO DEL CANGILON, PULGADAS' PESO, LBS CAPACIDAD, PULGADAS CV,

Grosor NvelAgua | Capcidsd | Espacio
et [ [ i [ o [ [ e [ [ [T

. 5%x4 ] 5114 418 18 0.205 051 0.60 0.44 348 0.020 8

Fuente: MAXI-TUFF

Del cual se consigue que el espaciado estandar para este cangilon es 8 pulgadas, lo que

es igual a 0.2032 metros, con lo que se vuevle a calcular V (Ver Tabla 24)

0.2032x200

T TeT E1400 —4 = ;)3
= Tx675x1400 _ r30x107" = 0.0150pie

tenemos que Nf=1 el ancho de cintasera 5 —1/4 = 127 + 6.35 = 133.35 =B

Tabla 24: Factor k segun el tipo de material.

Granos y livianos
Pesados

Fuente: Good Year

Célculo del peso lineal tentativo: Pc” = kxB(tomaremos k=10)
Pc” = 7,5x(133.35/1000)x9.81 = 9.81n/m

Tension efectiva: Te
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W1.(H + HO)
=T a

W1= Peso del material por cangilon

W1 = pV = 1400x4.30x10™* = 0.602kg(Ver Tabla 25)

Tabla 25 Altura equivalente segiin el tipo de cangiléon (espaciado)

Cangilones espaciados

Fuente: Good Year

_0.602x(4 + 3.04)x9.81

Te = 02032 = 204.60N

Peso tentativo de la cinta:
w2 = Pc’.H =9.81x4 = 39.24N
Segun el catélogo cada cangilon pesa 0.60libras = 0.27kgx9.81=2.3487N

Numero de cangilones por fila:

4 .
Nc = = 20 cangilones
0.2032

W3 = 20x2.3487 = 52.974N
Traccion de la cinta o tensién de trabajo: P o
Po=W2+W3+Te=239.24+ 5297 + 204.60 = 296.81N

La tension transversal sobre la cinta es:

_Po 29681
¢ ="5 T 13335

= 2.22N/mm
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Composicion de la cinta: (Ver Tabla 26)

Tabla 26: Valores de tension

VALORES DE TENSION
EP 63073 EP800/4a | EP 1000/ | EP1250/6 |

Kovm

‘ Servicio Industrial
\

| Ibt/pul 240 320 400 480
‘ Servicio de granos 040 48 64 80 96
| Iblpul 274 365 457 548

Fuente: Good Year

Tomando la de menor tension, siendo estd conformada por 3 lonas. °N lonas =
13,46kn/m 14 kn/mllona = 1 lona EP 630/3 Good Year

Recubrimiento: es recomendado un recubrimiento de aproximadamente 3,0 mm.

Comprobacidn de la proyeccion del cangilon: (Ver Tabla 27)

Tabla 27: NUmero minimo de telas

NUMERO MINIMO DE TELAS EN FUNCION DE LA PROYECCION DE LA BOCA DE CANGILONES

3 EP 630/3 EP 830/4 EP 1000/5 EP 1250/6
mm_ pul mm  pul mm  pul mm  pul

\

Méaxima proyeccién de boca
Para cangilones espaciados
-servicio industrial(100 Iyft3-1pul) 10 82 260 10172 260 1012 260 1012

Mixima proyeccién de boea
Para cangilones continuos
-sarvicio industrial(100 Ib/ft3-1pul)| 210 812 260 1012 340 1312 410 1612

Méxima proyecciéon de boca
K»Plu cangilones -servicios granos 240 972 298¢ 92 20 92 240 912 )

Fuente: Good Year
Del catalogo del cangilon se comprueba que la proyeccién del mismo no es superior a
la permitida.

Diametro de polea (Ver Tabla 28)

Qc 2.22
100 = ===x100 = 5.28%

0 oo k¢
woTension Padm lineal X 42
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Tabla 28: Diametros minimos de poleas
DIAMETROS MINIMOS DE POLEAS EN FUNCION DEL PORCENTAJE DE TENSION

Diametro MINIMO de la polea motora
Tension EP 630/3 EP 800/4 EP 1000/5 EP1250/6
mm pul mm  pul mm  pul mm pul
Hasta 60% 400 16 450 18 500 20 600 24
Entre 60% y 80% 450 18 500 20 600 24 750 30
Mas de 80% 500 20 600 24 750 30 800 32 )

Fuente: Good Year

Debido a que el porcentaje es menos de 60% se toma como diametro de polea motora

400
mm=D motriz =D tensora=Dmin.
Carga admisible para cinta.
Padm = Padm linealxb = 42x0.13335 = 5.6kn
Determinacion del recubrimiento (Ver Tabla 29)
Tabla 29: Espesor de cubiertas
ESPESOR DE LAS CUBIERTAS PARA MATERIALES (mm)
( Lado de la correa Poco Abrasivos | Abrasivos | Muy Abrasivos | Extremamente Abrasivos’
Cangilones 15 20 30 30
| Poleas 15 20 30 : 3060 3

Fuente: Good Year

Ya que de las caracteristicas del material (Piedras sin clasificar) son muy abrasivas
escogemos un recubrimiento de 3,0mm (Ver Tabla 30)
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Tabla 30: Peso de cubiertas

PESO DE LAS CUBIERTAS (STACKER, SUPER S Y B)

(" Calibre Nominal(pul) Peso(Kg/im2) Calibre Nominal(mm) Peso (Kg/m2)
132 0941 1,0 1,191
116 1,893 1.5 1,786
3132 2834 2,0 2,331
18 3,786 3.0 3572
3116 5,668 4.0 4,763
14 7,561 5.0 5954
516 9454 6,0 7,144
kT 11,348 7,0 8,335
1”7 15,122 8,0 9,526
10,0 11,907
L 12,0 14,289

Fuente: Good Year

Peso total del recubrimiento:
Wtotal recubri.= Peso tablax2xHxB = 3.572x2x0.13335x4 = 3.81kg

Traccién maxima

w2 = ((1)x4x0.13335x3.81)x9.81 = 19.93

Po= W2+ W3+ Te

Po = 2.775Kn < 5.6kn

Lo que significa que se puede continuar con el disefio:

Transmision sin deslizamiento entre polea superior y cinta.

Ejes de poleas

Longitud del eje

Po/P1 < e*nFp

e mx0.35 =3

277.5/92.9 = 2.98 < e"mx0.35

(Se cumple la condicion)

Leje = Lextra + B =50+ 133.35 = 183.35mm
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Diametro del eje (Efectos de los momentos flector y torsor)
L= D+ 2p+ 250
L =400 + (2x120.65) + 250 = 891.3mm

Potencia del motor

Texv _ 204.60x67.5
4500 4500

Potabs = = 3hp(Factor n = 0.75 = 4hp)

Del catdlogo WEG para motores trifasicos se elige el motor de 5hp carcasa 182/4T con

par nominal de 10Nm a 3500Rpm
Se calcula la potencia total como (CV)
W1 = Wcang + W1 + Cadena = 130.26
Wcang = 2,3487N
W1=118.11N
Pc =9.81N

V =67.5m/min = 1.125m/s

d =0.2032
J=05
h =4m
D =0,400m
1,6 wlxvxh , D 1.1w'1l v3
=7c 7 + 12]xW1xExv + xg)

P =9.14HP
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4.4.3 Ensamble final del sistema
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4.5 Evaluar la viabilidad econémica y técnica del sistema disefiado.

La viabilidad técnica del sistema disefiado es una herramienta fundamental el éxito o
fracaso del sistema disefiado en un panorama real de uso, son necesarias para cualquier proyecto
que se pretende para méas que solo el papel y un requisito para la toma de decisiones respecto al

mismo para verificar si la utilizacion del proyecto es Gtil o no.
4.5.1 Viabilidad técnica

La viabilidad técnica Consiste en determinar si la empresa o industria cuenta con los

recursos técnicos y la experiencia necesaria para cumplir con los requisitos del proyecto.

Es necesaria evaluar los recursos técnicos del lugar y decidir si estan a la altura del
proyecto para su correcta utilizacion, de lo contrario es probable que el proyecto sea una pérdida

de tiempo y fondos.
4.5.2 Viabilidad econémica

Un estudio de viabilidad es un analisis de investigacion en el que se tienen en cuenta
todos los factores relevantes que afectan al proyecto incluyendo las consideraciones
economicas, técnicas, legales, planificacion, asi como los estudios de mercado- para determinar
la probabilidad de completar el proyecto con éxito. Del mismo modo, un estudio de viabilidad
también esta disefiado para identificar posibles problemas que puedan surgir al llevar a cabo el

desarrollo de un nuevo producto.

El resultado se centra en determinar si la inversion de recursos proporcionara un
resultado deseable, utilizando la investigacion cualitativa y cuantitativa para evaluar las

necesidades del proyecto.

El estudio de viabilidad es esencial para garantizar el éxito de un nuevo producto antes

de lanzarlo al mercado, descubrir si su creacion es factible y si se trata de un proyecto rentable.

Esto se calculd en base a un presupuesto aproximado del sistema disefiado. (Ver Tabla
31)
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Tabla 31: Presupuesto del sistema

Nro Objeto Precio estimado ($)
1 Laminas (ASTM  A36, | 1500
AISI1040, AlISI 1020)
2 Barras para refuerzo (ASTM | 750
A36, AlISI 1045, AlSI 1020)
3 4 correas gates Vv de | 200(50 cada una)
2,120mm
4 Pernos, tornillos, arandelas, | 500
tuercas
5 Poleas 250
6 motor trifasico de 8 polos y | 1000
12kw (Aproximado)
7 Electrodos 50
8 motor de 5hp carcasa | 1000
182/4T
9 Cangilones 600(30 cada uno)
10 Otros 1000
Total | 6850

Fuente: Moreira (2023)

equipo de trabajo tanto en el area de demolicién de una construccion como en otras areas
aledafias a la misma como la trituracion de otras rocas para la construccion, esto significa un
incremento sustancial tanto en el rendimiento del equipo como en el ahorro de transporte de

material y logistica de la obra.

casa de alrededor de 200 metros cuadrados segun la cotizacion en linea de Cronoshare, una
empresa especializada en el area cuesta alrededor de 12000 ddlares, partiendo de esto y con el
criterio que el sistema deberia acelerar un minimo de 50% el rendimiento del equipo, evitando

paradas innecesarias y accidentes laborales, también tomando en cuenta que la propia empresa
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El sistema esta pensado para aumentar alrededor del 50% la velocidad de trabajo de un

Tomando el ejemplo de la demolicion de estructuras se tiene que la demolicion de una




estima que la demolicion de la casa modelo se realiza en alrededor de 15 dias, podemos
calcular que apartando el 10% de la entrada para reponer el gasto del sistema, el mismo se
estara pagando en alrededor de 6 trabajos, esto seria alrededor de 3 meses en los que se

recuperaria el 100% de la inversion.
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CONCLUSIONES

Todos los objetivos planteados en el proyecto “Propuesta de disefio de un sistema
triturador y elevador automatico portatil para materiales y residuos no ferrosos provenientes de
la construccion.” el cual era principalmente proponer el disefio de un sistema triturador con la
capacidad de elevar el material o residuo ya procesado con el fin de poder ser distribuido de
manera rapida y eficiente a su lugar de destino o en su defecto a un vehiculo. Fueron cumplidos
de manera satisfactoria durante la realizacion del mismo, lo que nos permitié ademas utilizar
los conocimientos adquiridos en las materias referentes al disefio, propiedades de los materiales

y soldadura.

El disefio planteado se puede considerar econémicamente factible, ya que el retorno de
la inversion inicial se generaria en pocos meses, y al recuperarse éste en un periodo menor a un
afio, se demuestra que el proyecto es rentable. Cabe destacar que el proyecto se considera
factible técnicamente ya que se cuenta con la tecnologia necesaria para la puesta en marcha y

mantenerse en funcionamiento.

Se logro disefiar tanto una trituradora de tipo Dalton como un elevador de cangilones
con una buena capacidad de produccion de 12 toneladas por hora, esto supondrd un aumento de
produccién de las empresas que decidan utilizar el sistema ya que gracias a sus caracteristicas
de disefio tales como sencillez del sistema, facil montaje y operacion, robustez del mecanismo,
peso bajo y completa modularidad de la maquina son caracteristicas que sobresalen en
comparacion a otras permitiendo una facil portabilidad del sistema a sitios con dificil acceso o
alejados de una planta que seria el habitad natural de un sistema como este permitiendo una

gran versatilidad a la hora de sacarle provecho y rentabilizar el mismo.

El uso de la ley de Mohr para esfuerzos combinados junto con el uso de ecuaciones de
esfuerzos normales y cortantes fueron de gran ayuda para lograr comprobar la resistencia de los

materiales a utilizar en el disefio.

El presente trabajo también logra demostrar claras ventajas econdémicas, al eliminar
parte del esfuerzo fisico de los operarios y los riesgos de enfermedades ocupacionales por los

movimientos repetitivos. Con la instalacion del sistema disefiado se aumentara el beneficio

116



economico para la empresa, producido por la venta de material recuperado de los escombros.
Esto ademas de acortar los tiempos de las actividades relacionadas.
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RECOMENDACIONES

Para un éptimo funcionamiento del sistema debemos tomar en cuenta las siguientes

recomendaciones:

La maquina estéa disefiada para funcionar perfectamente plana, no puede operar inclinada
y tiene que estar anclada al piso mediante las placas disefiadas para este fin, de no cumplir con
esto es posible que los materiales salgan disparados de la trituradora al momento de ser
triturados y ocasionar un imprevisto importante tanto a la maquina como a las posibles personas

de los alrededores.

Se debe anclar al piso mediante los pernos disefiados con este fin para evitar

movimientos generados por el funcionamiento de la maquina.

Bajo ningln concepto se puede sobrepasar la velocidad en rpm para la cual fue disefiada
la maquina, esto puede traer serios problemas al eje excéntrico y al resto de mecanismos dentro
la maquina, acelerando el desgaste y una posible falla prematura, aumentar el rpm mas de lo
indicado también puede traer problemas de rendimiento a la maquina y ocasionar que el material

salga disparado sin ser triturado al exterior de la maquina.

Si bien algunas piezas fueron disefiadas a modo de fusible para evitar dafios mas
significativos a la maquina en caso de que se colocara un material demasiado duro para la
trituradora, no se recomienda triturar ningun tipo de material para el que no fue disefiado el
sistema, tanto en dureza como en caracteristicas ya que puede afectar negativamente el
funcionamiento dafiando alguna pieza o atascando el sistema dependiendo de las cualidades de

dicho material.

Al momento de hacer alguna revision a la trituradora, esta debe estar totalmente apagada
y desconectada, esto con la finalidad de evitar cualquier accidente con el personal que opere la

misma.

Tanto a la trituradora como al elevador se le deben realizar inspecciones periddicas para

verificar las piezas que estan expuestas a un fuerte desgaste.

Totalmente desaconsejado colocar manos, pies o cualquier otra parte del cuerpo en

cualquiera de los sistemas disefiados si estos estan en funcionamiento o conectados.
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No se puede sobrecargar ninguno de los sistemas disefiados, esto podria dafiar alguna

pieza o atascar la maquina con el exceso de material.

Ninguno de los sistemas debe ponerse en funcionamiento si alguna de sus compuertas

esta abierta ya que puede salir material despedido.
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ANEXOS
Anexo A Catalogo Gates 2010

Descripcion Dascripcion Descripcion Descripcion
150 150 150 RMA
Long. de ref Long. de ref. Long. de ref.

mm mm mm

XPAG90 XPA2240 XPB1000 S5VX398
XPA732 XPA2360 XPB1060 SVXa22
XPA7A7 XPA2430 XPB1080 5VX430
XPATS7 XPA2S500 XPB1120 s5vxaas
XPA782 XPA2650 XPB1180 5VX470
XPABOO XPA2800 XpPB1250 S5VXa97
XPAB32 XPA3000 XPB1260 S5VX500
XPAB50 XPA3150 XPB1320 S5VvXs524
XPA8BS7 XPA3350 XPE1340 5VX530
XPABB2 XPA3550 XPB1400 S5VX556
XPAS00 XPAZ750 XPB1410 SVX560
XPASO7 XPAAO0OO XPB1450 SVX575
XPAQ2S5 XPB1500 S5VX595
XPA932 XPB1510 SVX600
XPAS50 XPB1550 S5VX615
XPAOS7 XPB1590 S5VX630
XPA975 XPB1600 SVX634
XPAS9B2 XPB1650 5VX654
XPA1000 XPB1690 SVX670
XPA1007 XPB1700 S5VX674
XPA1030 XPB1750 SVX693
XPA1060 XPB1800 SVX713
XPA1082 XPB1850 SVX733
XPA1090 XPB1900 SVX753
XPAT107 XPB1950 SVX772
XPA1120 XPB2000 SVX790
XPA1140 XPB2020 SVX800
XPA1150 XPB2120 5vX840
XPA1157 XPB2150 5VvX850
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Anexo B potencia nominal por correa. Robert L. Mott, Disefio de Elementos de Maquinas4

44
Otros tamanos normales
40 de poleas 5V:
21.1 pulg
16 27.7 pulg 0%
37.4 pulg <*F
49.9 pulg 10.2
32 1

Potencia nominal por banda, hp

1 i A i ' AL
9 10 1 12 13 14 15 16
Diametro de paso de la polea menor, pulgadas
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Anexo C Potencia agregada por correa.Robert L.Mott,Disefio de Elementos de Maquinas
4
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Anexo D Propiedades de algunos aceros al carbon Beer, Johnston, Dewolf. Mecanica de

Materiales.
Resistencia de Esfuerzo iltimo
Material fluencia en traccion en traccion Elo:g;gén ::::;
S, (0.2%) s (en2in)

S:‘g Estado ksi MPa ksi MPa % HB
1010 | Laminado en caliente 26 179 47 324 28 95
Lanunado en frio 44 303 53 365 20 105
1016 | Laminado en caliente 40 275§ 57 390 25 160
** | Estirado en frio {calibrado) 54 370 78 540 10 200
1020 | Lanunado en caliente 30 207 S5 379 25 111
* | Laminado en frio 57 393 68 469 15 131
Recocido 43 296 60 414 38 121
1030 | Laminado en caliente 38 260 68 469 20 137
Normalizado @ 1650 °F 50 345 75 517 32 149
Lamnado en frio 64 441 76 524 12 149
Templado y revenido @ 1000 °F 75 517 97 | 669 28 255
Templado y revenido @ 800 °F 84 5§79 106 | 731 23 302
Templado y revenido @ 400 °F 94 648 123 | 848 17 495
1035 | Lammado en caliente 40 276 72 496 18 143
b Laminado en frio 7 462 80 552 12 163
1040 | Lanunado en caliente 42 290 76 524 18 149
Nommalizado @ 1650 °F 54 in 86 593 28 170
Lamunado en frio 71 490 85 586 12 170
Templado y revenido @ 1200 °F 63 434 92 | 634 29 192
Templado y revenido @ 800 °F 80 552 110 758 21 241
Templado y revenido @ 400 °F 86 593 113 779 19 262
1045 | Lanunado en caliente 45 310 82 565 16 163
b Laminado en frio 77 s31 91 627 12 179
1050 | Lanunado en caliente S0 345 90 621 15 179
Nommalizado @ 1650 °F 62 427 108 745 20 217
Lanunado en frio 84 579 100 689 10 197
Templado y revenido @ 1200 °F 78 538 104 | 717 28 235
Templado y revenido @ 800 °F 115 793 158 | 1089 13 444
Templado y revenido @ 400 °F 117 807 163 | 1124 9 s14

126



Anexo E Grados métricos de aceros para pernos. Robert L. Mott, Disefio de Elementos de

Maquinas 4.
Grado  Tamanodelperno Resistencia alatension  Resistencia de fluenca  Resistencia de prueba
Mpa Mpa Mpa
46 M5 - M36 400 240 225
4.8 M1.6- M16 420 340 310
5.8 M5 - M24 520 415 380
8.8 M17-M36 830 660 600
9.8 M1.6- M1b6 900 720 650
109 M6 - M36 1,040 940 830
129 M1.6-M36 1,220 1,100 970

Anexo F Tamafios de corddn para placas gruesas Robert L. Mott, Disefio de Elementos de

Maquinas 4.

Espesor de la placa

Tamano maximo del lado, para

(pulg) soldaduras de chaflan (pulg)
<1/2 3/16
>1/2-3/4 1/4
>3/4-1|% 5/16
>13-2i 3/8
>2i-6 1/2
>6 5/8
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Anexo G Alambres para resortes Robert L. Mott, Disefio de Elementos de Maquinas 4.

Médulo en cortante, G Madulo en tension, E
Material
ASTM nim. (psi) (GPa) (psi) (GPa)
Acero estirado en frio; A227 1.5 x10° 79.3 28.6 % 10° 197
Alambre para instrumentos
musicales: A228 11.85 x 10° 81.7 29.0 X 10° 200
Templado en aceite: A229 112 x10° 712 28.5 X 10° 196
Al cromo-vanadio: A-231 112 x 10 77.2 28.5 X 10° 196
Al cromo-silicio: A401 11.2 x 10° 772 295 X 10° 203
Aceros inoxidables: A313
Tipos 302, 304, 316 100 X 10° 69.0 28.0 X 10° 193
Tipo 17-7 PH 10.5 x10° 724 29.5 X 10° 203
Latén de resortes; B134 50 x10° 4.5 15.0 x 10° 103
Bronce fosforado: B159 60 x10° 414 15.0 X 10° 103
Cobre al berilio: B197 70 x10° 483 17.0 x 10° 117
Monel y K-Monel 9.5 X 10° 65.5 26.0 x 10° 179
Inconel ¢ Inconel-X 105 % 10° 724 31.0 x 10° 214
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Anexo H Aceros estructurales Robert L. Mott, Disefio de Elementos de Maquinas 4.

Designacidn Rent e (£$:f$ de
del material Grado, producto g i elongacion en
(aimero ASTM) 0 espesor (ksi) (MPa) (ksi) (MPa) 2 pulgadas)
A3 1< 8 pulg 58 400 ¥ 250 21
A2 1< 3{4 pulg 0 480 50 345 2
A2 1< 15 pulg 67 460 46 315 21
A2 1< 4 pulg 63 435 4 29 2l
AS00 Tubo estructural formado en
frio, redondo o de otras formas
Redondo, grado A 43 310 3 28 PA]
Redondo, grado B 58 400 4 290 3
Redondo, grado C 62 a 46 in 2]
Otra forma, grado A 45 310 39 269 ¥A
Otra forma, grado B 58 400 46 in 3
Otra forma, grado C 62 427 50 35 2l
ASOI Tubo estructural formado en ca- 58 400 36 250 3
liente, redondo o de otras formas
ASl4 Templado y ‘ 10-130  760-895 100 690 18%
revenido, 1 < 21 pulg
AST2 42, 1< 6pulg 60 415 4 290 b2
AST2 0,1<4 Pujg 65 450 50 345 2
AST2 00,1< lfpulg 15 520 60 415 18
A2 65,1 < lipulg 80 550 65 450 17
AS88 1= 4 pulg 0 485 50 345 2]
A%92 Perfiles W 65 450 50 345 2
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Anexo | Cangilones MAXI-TUFF AA para uso Industrial
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53
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Cangilones MAXI- para uso Industrial

Descarga centrifuga a baja velocidad 125 - 450 FPM

El cangion elevador centrifugo MAXITUFF AA tiene el contorno tradicional de un cangilon de hierro fundido.

Icria s 1obusior LS o5peris e el 1 PomOSE 2. s 03 1508 T Gamngs 36
: usos comunes se

m’ealm } m@mms,arena@gmaw mmma Wmmwmmaymma

cangibnMAXL%FFMeselmqacargﬂénpamtareasdemdlmmdmchsyabm

CARACTERISTICAS Y VENTAJAS

MAXI-TUFF

ELEVATOR BUCKETS

[ vt |

| e TR s
F=F=1

=15

Pertoraciones de soporte y ventilacion de acuerdo a sus
especificaciones

- Reduce el consumo de energia eléctrica
- Prolonga la vida Gtil del cangilon

TAMANO DEL CANGILON, PULGADAS*

.. .  No prod

Grosor
Pared Post

DIMENSION Nylon
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Dlsrrimyeelpesoenhbandaeh- ke - Paredes mas gr - Di ye el tiempo de inactividad Materiales
un 80% - Resistente al calor, impacto y abrasivos - Facil de instalar y reemplazar Disponibles:
Deseeruaméstmaweloswm-m - Disminuye el tiempo de mantenimiento - Ahorra dinero comparado al de acero
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APENDICES

Apéndice 1 : Laminas
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Apéndice 2: Placa
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Apéndice 3: Caja
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Apéndice 4: Soporte de placa de articulacion
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Apéndice 4: Soporte de placa de articulacion |
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Apéndice 5: Soporte de placa de articulacion 11
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Apéndice 6: Soporte de placa de articulacion 111
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Apéndice 7: Soporte de placa de articulacion 1V
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Apéndice 8: Placa U
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Apéndice 9: Placas L
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Apéndice 10: Placa para anclaje
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Apéndice 11: Placa lateral con agujero para eje
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Apéndice 12: Placa lateral con puerta rectangular
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Apéndice 13: Soportes angulares para refuerzo
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Apéndice 14: Barra de union de refuerzo
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Apéndice 15: Placa superior de refuerzo
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Apéndice 16: Placa con tuerca
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Apéndice 17: Placa de soporteen T
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Apéndice 18: Pared delantera

&00,00

400,00

120,00

360,00

400,00

150

AT Pared delantera

120,00

"y,

ST RT rowICHl

|



Apéndice 19: Pared delantera |
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Apéndice 20: Pared delantera Il
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Apéndice 21: Pared delantera 111
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Apéndice 22: Pared delantera 1V
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Apéndice 23: Frontal
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Apéndice 24: Lateral
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Apéndice 25: Refuerzo
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Apéndice 26: Base de la trituradora
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Apéndice 27: Tapa base de la trituradora
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Apéndice 28: Polea
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Apéndice 29: Chaveta
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Apéndice 30: Armazdn de Elevador
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Apéndice 31: Tapa elevador
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Apéndice 32: Salida elevador
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Apéndice 33: Ensamble del sistema
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Apéndice 34: Ensamble del sistema |
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Apéndice 35: Ensamble del sistema Il
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Apéndice 36: Ensamble del sistema 111
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Apéndice 37: Ensamble del sistema IV
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