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RESUMEN

El proposito del presente trabajo consistio en el disefio y construccién de una trituradora
de arena de moldeo para el area de fundicion de la empresa MINABRADEC. Este trabajo
surge debido a la ineficiencia del proceso de trituracién en la empresa, mismo que se
realizaba de forma manual, por lo que se busca solucionar este problema. Para ello fue
necesario indagar bibliografia y propuestas tecnoldgicas relacionadas con los diferentes
métodos de trituracion existentes, siguiendo con el disefio conceptual del producto, donde
se establecieron las necesidades del cliente y especificaciones de la maquina, dando de
esta manera diferentes alternativas de solucion para proceder a seleccionar la mas
adecuada, segun los resultados que se obtuvieron en el estudio de la casa de la calidad y
los criterios ponderados se selecciond una trituradora de martillos. La maquina
seleccionada se modeld en el software SolidWorks para confirmar sus dimensiones y
continuar con el disefio mecénico de cada uno de sus elementos, determinando asi
diametros, dimensiones y factores de seguridad de los mismos, posteriormente se realizo
la simulacion de impacto del proceso de trituracion en el software ANSYS comprobando
asi los célculos realizados. Se obtuvo una trituradora de martillos cuyo sistema de
trituracion consta de un eje principal, 4 ejes secundarios cada uno con 10 martillos y una
capacidad de trabajo correspondiente a 25,19 kg/min, entregando un producto final con
una granulometria de 230 a 300 micras adecuado para el proceso de fundicion de la
empresa. Se recomienda que la arena que ingresa a la maquina no tenga restos de material
fundido, para no desgastar prematuramente el sistema y no taponar o bloquear los

elementos de la maquina.

Palabras claves: < TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <SISTEMA
DE TRITURACION>, <MOLINO DE MARTILLOS>, <ANALISIS DE IMPACTO>,
<ANSYS (SOFTWARE)>.

XX



ABSTRACT

The objective of this investigation was the design and construction of a sand molding
crusher for the foundry area of the MINABRADEC company. This investigation arises
due to the inefficiency of the crushing process in the company, which was done manually,
so it seeks to solve this problem. For that it was necessary to investigate bibliography and
technological proposals related to the different existing crushing methods, following with
the conceptual design of the product, were the needs of the client and specifications of
the machine were established, giving in this way different alternatives of solution to
proceed to select the most appropriate, according to the results that were obtained in the
study of the house, of quality and weighted criteria was selected a hammer crusher. The
selected machine was modeled in the software SolidWorks to confirm its dimensions and
continue with the mechanical design of each one of its elements, thus determining
diameters, dimensions and safety factors of the same, then the impact simulation of the
crushing process was performed in the ANSYS software checking the calculation made.
A hammer crusher was obtained which crushing system consists of a main axis, 4
secondary axis each with 10 hammers and a working capacity corresponding to
25,19kg/min, delivering a final product with a granulometry of 230 to 300 microns
suitable for the smelting process of the company. It is recommended that the sand entering
the machine does not have traces of molten material, so as not to prematurely wear out

the system and not to clog or block the elements of the machine.
Keywords: <TECHNOLOGY AND SCIENCE OF ENFINEERING>, <CRUSHING

SYSTEM>, <HAMMER MILL> < ANALYSES IMPACT >, < ANSYS
(SOFTWARE)>.
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INTRODUCCION

En la ciudad de Riobamba la empresa MINABRADEC, misma que Se encuentra
localizada en el parque industrial, utiliza el proceso de fundicién para la fabricacion de
ciertas piezas, mismas que son utilizadas en molinos de mandibulas para la generacion de
materiales abrasivos. Esta fundicion se realiza en horno de cubilote y los moldes se
elaboran en arena de silice, esta arena se endurece y compacta después de verter el
material fundido, perdiendo asi sus propiedades, como esta arena es reutilizable es
necesario regresar la arena a su estado original, uno de los pasos para el reciclaje es
triturar la arena para que quede desmenuzada y lo mas homogénea posible, este proceso
se realiza mediante impacto y manualmente, demandando una gran cantidad de tiempo y
operarios sin obtener los resultados deseados, por lo que es necesario una maquina que

realice dicho trabajo.

Por esta razon el objetivo del presente proyecto es el de disefiar y construir una trituradora
de arena, mediante la cual laempresa podra renovar la arena de moldeo mucho mas réapida
y eficazmente, de ahorrando tiempo y recursos humanos, aumentado asi la eficiencia de

la empresa.

Se eligieron 3 tipos de trituradoras que son: trituradora de bolas, trituradoras de martillos
y trituradora de rodillos, como las soluciones mas factibles para posteriormente
desarrollar la matriz de calidad y escoger la mas adecuada. Se selecciond una trituradora
de martillos para proceder con el disefio mecanico de la misma, estableciendo las
diferentes dimensiones y factores de seguridad de sus elementos constitutivos, incluso se
realizé la simulacion del impacto de los martillos con los granos de arena para comprobar

los resultados obtenidos.
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CAPITULO |

1. MARCO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes

En la actualidad el proceso de fundicion es muy empleado a nivel mundial para la
produccion de piezas fundidas, siendo las principales siderdrgicas ArcelorMittal de
Luxemburgo y Posco de Corea del Sur, ambas con ventas mayores a 50000 millones de
ddlares, por otra parte en el pais de Brasil se encuentra la metallrgica Gerdau que tiene

ventas mayores a 18000 millones. (Naranjo, 2014)

En Ecuador la demanda de materiales metalicos es elevada y la mayor parte es suplida
con importaciones, ya que existen pocas empresas que se dedican a la fundicion en
Ecuador como: Metalurgica Ecuatoriana Cia.Ltda y Fisa Fundiciones Industriales S.A

situadas en Quito y Guayaquil respectivamente. (Moffit, s.f.)

En Riobamba la empresa MINABRADEC utiliza el proceso de fundicién para la
fabricacion de ciertas piezas y los moldes se realizan en arena de silice. Esta arena se
endurece y compacta debido al calor, como esta arena es reutilizable es necesario regresar
la arena a su estado original, este proceso se lo puede realizar manualmente pero es muy
tedioso y conlleva gran cantidad de tiempo, por esta razon es importante contar con una

maquina que facilite este proceso.

Existen muchas empresas a nivel mundial que fabrican y ensamblan maquinas
trituradoras necesarias para realizar el proceso mencionado. A nivel mundial la més
importante es Henan Liming Heavy Industry Science & Technology Co. Ltd. Ubicada en
china con una variedad de productos, y otra importante esta localizada en la region es

CPY en Argentina. ElI problema es que empresas como estas producen maquinas



sumamente grandes y costosas que serian mas que una ayuda un problema para quienes

adquieran las maquinas por cuestiones de costo y disponibilidad de espacio.

En vista de la necesidad mencionada se propone el disefio y la construccion de una

maquina trituradora de arena que cumpla con las caracteristicas deseadas por la empresa.

1.2. Formulacion del problema

La empresa MINABRADEC genera materiales abrasivos para realizar sand blasting, en
la actualidad implement6 el proceso de fundicion, para fabricar muelas y postizos para
sus molinos en vista del costo de compra e importacion. Por lo mencionado anteriormente
la empresa se ve obligada a mejorar el proceso de fundicion reduciendo tiempos de

produccion.

La fundicidn esta siendo realizada en horno de cubilote y el moldeo con arena de silice.
Esta arena después de realizada la fundicion pierde sus propiedades iniciales y debido a
esto es necesario reciclarla afiadiendo nuevamente materiales como agua y sus otros

aditivos para poder utilizarla en la fabricacion de moldes nuevamente.

Uno de los pasos para el reciclaje de la arena es triturar la misma para que quede
desmenuzada y lo mas homogénea posible, este proceso se realiza mediante impacto. En
vista que realizar este proceso manualmente demanda una gran cantidad de tiempo y
operarios sin obtener los resultados deseados es necesario una maquina que realice dicho

trabajo.

La maquina deseada debera triturar la arena con rapidez y eficacia, tras realizar este
proceso el producto debera salir casi listo para su uso, totalmente desmenuzado y lo méas
homogeéneo posible. Para lo cual se ha decidido disefiar y construir una trituradora de

arena que cumpla con las condiciones especificadas y sea lo mas econémica posible.



1.3. Justificacién

Mediante el disefio y la construccion de la trituradora, la empresa podra renovar la arena
de moldeo mucho mas rapida y eficazmente, de esta manera se podra ahorrar tanto tiempo
como recursos humanos y los moldes podréan ser hechos con mayor rapidez aumentando
asi la produccion de piezas fundidas, mismas que son necesarias para el proceso de
produccion de materiales abrasivos en la empresa MINABRADEC, aumentado asi la

eficiencia de la empresa.

1.4. Alcance

El presente trabajo de titulacion se centra en el disefio y la construccion de una trituradora
de arena para mejorar la forma en que se reutiliza la misma en la empresa
MINABRADEC. También incluye el montaje, pruebas de funcionamiento y puesta en
marcha de la maquina.

1.5.  Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Disefiar y construir una trituradora de arena de moldeo para el area de fundicion de la
empresa MINABRADEC.

1.5.2. Objetivos especificos

e Investigar bibliografia y propuestas tecnoldgicas para solucionar el problema.
e Diseflar la maquina de acuerdo a las caracteristicas solicitadas.
e Construir la maquina de acuerdo a los calculos realizados.

o Realizar el montaje y pruebas de la maquinaria.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

El presente capitulo tiene como objetivo realizar el estudio bibliografico de los sistemas
de trituracion para arena de silice, para ello se procedera a estudiar en primer lugar los
sistemas de trituracion existentes, las principales caracteristicas y propiedades de la arena

de silice y finalmente se estudiara la metodologia de disefio que se usara en este trabajo.

2.1. Fundicion en arena

La fundicion es un proceso mediante el cual se busca la fabricacion de piezas, las mismas
qgue comunmente son metalicas, este proceso consiste en calentar el metal a una
temperatura mayor a su punto de fusion para después verterlo en un molde donde se

solidifica y se obtiene la pieza del tamafio y forma deseada. (Kalpakjian & Schmid, 2008)

Mediante el sistema de fundicion adecuado se pueden fundir piezas que puede variar
desde pequefias piezas de protesis dental, con peso de gramos, hasta los grandes
bastidores de maquinas de varias toneladas, de forma variada, sencilla o complicada, que
son imposibles de fabricar por otros procedimiento convencionales, como forja,

laminacion, etc.

La fundicion en arena es un método tradicional para la fundicion de aleaciones metalicas,
este proceso de fundicion es el mas utilizado en el mundo, es el responsable de la mayoria
de tonelaje fundido en el mundo debido a su versatilidad. Casi todas las aleaciones de
fundicién pueden fundirse con arena; de hecho, es uno de los pocos procesos que pueden
usarse para metales con temperaturas de fusion elevadas, tales como aceros, niqueles y
titanio. El proceso de fundicidn en arena permite una gran variedad de tamafios desde
piezas muy pequefias como cerrajeria hasta piezas muy grandes como impulsores de
turbina. (Groover, 2007)



La fundicion en arena consiste en verter el material derretido en un molde de arena y
posteriormente dejar que el mismo solidifique, luego se procede a destruir el molde dicho
anteriormente para retirar la pieza, limpiarla e inspeccionarla, en algunos casos se procede

a realizar tratamientos térmicos a las piezas con el fin de mejorar sus propiedades.

En la figura 1-2 se puede observar todos los pasos que se llevan a cabo en el procesos de
fundicion con arena. Este proyecto se centrara en la etapa de preparacion de la arena,
previa a la fabricacion del molde. Esta etapa de preparacion se requiere que se la realice
de forma adecuada ya que de esta depende que el molde tenga las caracteristicas

adecuadas como permeabilidad de gases y dureza.

Fabricacion del Fabricacion
nucleo (si fuera [ del Modelo.
necesario).
Preparacion de
Arena la arena.
Materia Fundicién vertido Solidificacién y Remocion  del Limpieza e Fundido
prima enfriamiento molde de arena. inspeccién terminado

Figura 1-2: Secuencia de etapas en la Fundicion con arena

Fuente: GROOVER Mikell. Fundamentos de la Manufactura Moderna. (Groover, 2007, p. 215)

Fabricacion
del molde.

2.1.2. Arenas de Moldeo

La arena de silice es la mas utilizada como material para los moldes en los distintos
procesos de fundicion, esto se hace debido a las diferentes caracteristicas que posee entre
las cuales destacan su bajo costo y elevado punto de fusién, existen varios tipos de esta
arena y la eleccién de la misma dependera del proceso y material a fundirse, se
recomienda para esto que la arena esté limpia y de preferencia nueva. (Capello, 2005, p.
36)

Entre las caracteristicas a tomar en cuenta para la seleccion de la arena para moldes se

consideran las siguientes:



- Granulometria.- Si se requiere una superficie lisa se procede a utilizar arena de granos
finos ya que se aprisiona mejor y en consecuencia posee mejor compactacion para

producir un mejor acabado superficial.

- Permeabilidad.- Es muy importante, de la misma depende la mayor o menor facilidad

del escape de los gases de la fundicion para lo que se requiere arena de grano grueso.

- Colapsabilidad.- Permite la deformacién del molde después de verter el material fundido

para que el mismo se contraiga evitando desgarramientos y agrietamientos.

- Disgregabilidad.- Es la capacidad de la arena para permitir una facil extraccion de la

pieza fundida del molde.

2.1.2.1.Propiedades de la arena

Entre las principales propiedades a analizar para las arenas, se considera dos grupos
importantes que son: las propiedades fisicoquimicas y las propiedades técnicas de la

arena, las que se trataran a continuacion.

— Propiedades fisicoquimicas de la arena

Entre las principales propiedades fisicoquimicas se encuentran: las propiedades

guimicas, tamafio de los granos y la forma de los mismos. (Capello, 2005, pp. 42-43)

e Propiedades Quimicas

En esta se analiza principalmente el contenido de cuarzo, arcilla y feldespato de la arena,
cuya importancia radica en que mediante ésta se puede prever la fractariedad y la cohesion

de la arena.

Entre las impurezas que se pueden presentar se encuentra el 6xido de hierro el cual puede
estar presente en 2 % para piezas que son pequefias, 3 % para piezas medianas y en un 4

% para piezas grande. La cal es otro material que se considera impureza puesto que ésta
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puede estar en forma de carbonato la que al disociarse puede dar lugar a la formacion de
diéxido de carbono pudiendo presentarse inclusiones gaseosas en la pieza, por lo cual, la

cal puede ser tolerable hasta en un 1%. (Capello, 2005)

e Tamafio de los Granos

El tamafio se hace mediante un estudio granulométrico, en el que se determina, en una

forma porcentual, la cantidad de arena en cada cedazo de la prueba.
Con los datos obtenidos en el andlisis granulométrico se puede determinar un nimero
convencional el que representa, en promedio, el tamafio de grano predominante en la

arena, este numero recibe el nombre de indice de grosor o indice de finura.

Segun el tamafio del grano, las arenas pueden clasificarse en:

a. Arena muy gruesa
b. Arena gruesa

C. Arena media

d. Arena fina

e. Arenas finisima

o Forma de los granos

Se lo realiza en un microscopio, donde se puede ver la distincion entre granos redondos
y granos angulosos, para determinar cual de estos dos predomina en la arena que se esta
examinando, el redondeamiento es un fendmeno provocado por la abrasién entre granos,

y cabe recalcar que los granos esferoidales no son muy comunes. (Capello, 2005)
— Propiedades técnicas de la arena
Segun Eduardo Capelo las principales caracteristicas técnicas a examinar de la arena son

la refractariedad, cohesién, permeabilidad y deslizamiento, las mismas que se trataran a

continuacion. (Capello, 2005, pp. 37-48)



. Refractariedad

La refractariedad de la arena se mide de acuerdo a la temperatura que puede resistir ésta,
sin que presente signos de fusion, esta propiedad viene dada generalmente por el
contenido de silice que presente la misma y del tipo de grano existente; los granos
angulosos presentan una refractariedad menor que los esferoidales y los gruesos mayor

refractariedad que los finos.

El grado de refractariedad también depende del material a fundirse, para aceros y hierros
fundidos se requiere una resistencia a temperaturas entre 1350 y 1400 °C, por otra parte,
para aleaciones y metales no ferrosos se requiere una resistencia para temperaturas de 850
a 1400°C.

. Cohesion

La cohesion es una propiedad que depende mucho de la naturaleza de la arena, la cantidad

de aglutinante presente en la misma y del porcentaje de humedad existente.

La cohesion se puede determinar mediante ensayos de rotura a compresion, tension y
cizalla de arena, entre éstas la mas importante es la primera ya que ésta determina si la
arena sera capaz de soportar las cargas a las que va a estar sometido el molde.

Para la bentonita se recomienda un 2% de humedad el cual se incrementara
proporcionalmente acorde a la cantidad de aglutinante que se utilice, por otra parte si los
granos son angulosos presentan una cohesion menor a los granos esferoidales y en cuanto
al tamafio mientras menor sea el mismo mayor sera la cohesion que presente. (Capello,
2005)

. Permeabilidad

La propiedad de permeabilidad permite a la arena ser atravesada por los gases de la
combustion en el momento de la colada, esta propiedad tiene una enorme importancia, Si
la evacuacion de los gases es muy dificil o casi imposible, provoca la ebullicion del metal
formando sopladuras en la pieza. (Capello, 2005)
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La permeabilidad esta determinada por el volumen de los huecos existentes entre la arena
por lo que depende mucho de la forma, tamafio y distribucién de los granos, es decir, una
arena esferoidal tiene menos permeabilidad que las angulosas, de igual manera, la
permeabilidad disminuye si el grano es mas fino y méas uniforme, los granos gruesos y de

diferente uniformidad permite una mayor permeabilidad.

2.1.2.2. Tipos de arena para moldeo

Segun Eduardo Capelo existen diferentes formas de clasificar la arena para moldeo,
nosotros analizaremos dos clasificaciones que seran de acuerdo al tipo de grano y de

acuerdo a las dimensiones del grano. (Capello, 2005, p. 37)

— Tipos de arena de acuerdo al tipo de grano

Si clasificamos a la arena de esta manera se pueden distinguir 3 tipos que son:

e Esferoidal.- Que en su mayoria presentan una forma redonda o de esfera.
e Angulado.- Que en su mayoria presentan figuras con varias esquinas.
e Compuesto.- Que no tienen una forma definida o presentan una mezcla de las dos

anteriores en un solo grano.

En la Figura 2-2 se puede observar tres tipos diferentes de arena, de izquierda a derecha:
arena esferoidal, angulado y compuesto. Dependiendo de qué tipo de geometria tengan

los granos, esto modificaria las propiedades que tiene la arena a utilizar en la fundicion.

Figura 2-2: Tipos de granos segun el tipo

Fuente: Capelo, Tecnologia de la fundicién. (Capello, 2005, p. 37)



— Tipos de arena de acuerdo a las dimensiones del grano

De acuerdo a las dimensiones de la arena se puede clasificar la misma de la siguiente

forma;

e Arena muy gruesa con indice de finura inferior a 18 para granos entre 1y 2 mm.
e Arena gruesa con indice de finura entre 18 y 35 para granos entre 0,5y 1 mm.

e Arena media con indice de finura entre 35y 60 para granos entre 0,25 y 0,5 mm.
e Arena fina con indice de finura entre 60 y 150 granos para entre 0,10 y 0,25 mm.

e Arenas finisima con indice de finura mayor a 150 para granos inferiores a 0,10 mm.

En nuestro caso particular se considera la clasificacion por dimensiones del grano, la
arena con la que se trabajara estd compuesta por arena media y gruesa que puede variar

su tamarfio desde 0,25mm a 1mm de tamafio por lo que se tomara una media de 0,6mm.

2.2.  Sistemas de Trituracion de arena

La trituracion no es mas que la reduccién del tamario de un material dado a particulas mas

pequefias por diferentes métodos de trituracion.

Existen muchos sistemas para el proceso de trituracion. Cada una con diferentes campos
de aplicacion y caracteristicas, asi tenemos: la trituradora de martillo, trituradora de
rodillos, trituradora de bolas, trituradora de mandibulas, trituradora de cono, trituradora

de discos, trituradora de choque, etc.

2.2.1. Trituradora de Martillos

Este sistema de trituracion consiste en desmenuzar un material mediante el impacto de
martillos que giran a alta velocidad. Este sistema de trituracion es uno de los que producen

mayor grado de desmenuzamiento que va desde 1:40 hasta 1:60. (Duda, 2009, p. 43)

Ente mas alta es la velocidad con la que giran los martillos mas grande es el grado de

desmenuzamiento y también menor es el grado de desgaste de los martillos.
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Figura 3-2: Trituradora de martillos.

Fuente: Trituracion y Molienda S.A. de C.V.

En la figura 3-2 se observa un corte lateral de una trituradora de martillos con tres hileras
de martillos separadas 120° entre cada una, el ingreso del material en bruto es por la parte
superior, y por la parte inferior una malla por la que tiene que pasar el material triturado.

Para el célculo de la potencia para este tipo de martillos se tiene la siguiente formula:

P=(01-0,15) X i X Q

1)
P = Potencia del motor, en kW
i = Grado de desmenuzamiento
Q = Capacidad de procesamiento, en t/h
_ Diametro inicial
"~ Diametro final (2)

2.2.2. Trituradora de Rodillos

Este sistema de trituracion consiste en el paso del marial a desmenuzar entre dos rodillos
rotatorios que giran en sentido contrario. El tamafio del material resultante depende de la

separacion entre cada rodillo. (Duda, 2009, p. 42)
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Los rodillos pueden tener diferentes configuraciones, estos pueden estar lisos y pueden
llegar a tener mandibulas, o incluso nervaduras para la trituracion de materiales mas

duros.

El grado de desmenuzamiento de este tipo de trituradoras puede ser de 1:5 0 1:7. Por esta
razon si se desea un grado de desmenuzamiento mayor, se le hace pasar por una serie de

rodillos para llegar a la granulometria deseada.

Rodillo Rodillo
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&) (1 Direccion (%) 3)
2)

(3) .
@ T Tornillo regulable

5 © ©/6\ e d e ©

@
} )
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Figura 4-2: Trituradora de rodillos

Fuente: Zhengzhou Hengxing Heavy Equipment Co., Ltd. (Zhengzhou, 2017)

En la figura 4-2 se representa a una trituradora de rodillos con grado de trituracion
regulable, este tipo de trituradoras pueden tener ciclos de trituracion doble o triple. Cada
una de estas como se explico previamente tiene un diferente grado de trituracién, ya que

en este tipo de trituradoras depende del nimero de rodillos que tenga.

2.2.3. Trituradora de Bolas

Este sistema de trituracion consiste en un cilindro largo que contiene en su interior bolas
de acero. Estas bolas de acero son las que producen el desmenuzamiento del material en

cuestion. La velocidad con la que giran varia entre 4 a 20 revoluciones. (Qingzhou, 2017)

La velocidad de este tipo de trituradoras no debe ser muy grande, porque si ésta es muy
elevada, provocaré que las bolas queden pegadas a las paredes por la fuerza centrifuga y
no produzcan el efecto de trituracion.
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Figura 5-2: Trituradora de bolas.

Fuente: Qingzhou Hengchuan Ore Machinery Co., Ltd.. (https://portuguese.alibaba.com/product-detail/china-supplier-latest-

technology-gold-mining-ball-mill-for-hematite-iron-ore-copper-ore-dolomite-bentonite-limest-60357056764.html)

Ventajas y desventajas de trituradoras ya explicadas

A continuacion se describira las ventajas y desventajas mas importantes entre estos tres

tipos de trituradoras se va a analizard sus caracteristicas, ventajas, desventajas y las

necesidades del cliente, para asi, elegir una de ellas en el capitulo posterior.

Tabla 1-2: ventajas y desventajas de trituradoras

Trituradora Ventajas Desventajas
Facil mantenimiento. Inadecuado para materiales
Martillos Alto grado de pegadizos.
desmenuzamiento entre 1:40 No adecuado para
a 1:60. materiales muy abrasivos.
Tamafio del grano final No son adecuados para
constante materiales  abrasivos vy
Rodillos Adecuado para  material duros.
himedo y pegadizo. Grado de desmenuzamiento
limitado entre 1:5a 1:7.
Util para obtener sumamente Material a triturar no debe
fino. ser de gran tamafo.
Bolas Adecuado tanto para El grado de trituracién
materiales hdmedos como depende del tiempo que esté
Secos. el material en el cilindro.

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017

Fuente: Autores
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2.3.  Metodologia de disefio para una trituradora de arena.

Existen diversos métodos de disefio entre los cuales tenemos:

o Disefio para la manufactura (DFM)
o Disefio para la calidad (DFQ)
o Disefio para el servicio (DFS)

o Disefio para la excelencia (DFE)

Se analiz6 estos criterios de disefio encontrando que el mas adecuado para nosotros es el
Disefio para la calidad (DFQ). ElI mismo que esta explicado con mayor detalle a

continuacion.

La ingenieria concurrente no es mas que la integracion de los puntos de vista tanto de

metodologias, técnicos y herramientas de apoyo. (Riba, 2002, p. 21)

Desde el punto de vista metodoldgico se debe considerar el ciclo de vida del producto,
mantenimiento y coste del mismo. Se debe resaltar el punto de vista de los técnicos o
personas involucradas con el producto ya que ellos aportan parte de las caracteristicas
finales del mismo. También se debe considerar qué herramientas de apoyo se puede

utilizar, como son: modelado 3D, simulacién, calculo, prototipos, etc.

Todos los productos creados pasan por un ciclo de vida que segun Carles Riba es el

siguiente:

- Decision y definicion

- Disefio y desarrollo

- Fabricacion

- Distribucion y comercializacion
- Utilizacion y mantenimiento

- Fin de la vida util
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Cada uno de estos puntos debe ser analizado para un correcto disefio del producto, esto
permitird que tenga una buena vida Util y satisfaga las necesidades para las que fue

concebido.

De acuerdo a Carles Riba la metodologia de disefio consiste en elaborar un proceso o
serie de etapas mediante las cuales se procedera a disefiar la maquina, en nuestro caso

consta de 4 etapas que son las siguientes: (Riba, 2002, p. 78)

Primera etapa: Definicion del producto
Segunda etapa: Disefio conceptual
Tercera etapa: Disefio de materializacion

Cuarta etapa: Disefio de detalle

2.3.1. Definicion del producto

La definicion del producto es fundamental en el disefio de la maquina, aqui se pretende
resolver el problema planteado, mediante el desarrollo de la trituradora misma que debe
cumplir satisfactoriamente con un conjunto de requerimientos, los que dependen
principalmente del problema a resolverse, de las necesidades del cliente y

especificaciones del producto. (Riba, 2002, p. 79)

Para empezar la definicion del producto debe establecerse un problema que se encuentra

en el capitulo | del presente proyecto.

— Necesidades del cliente

Estas son las caracteristicas y requerimientos que el cliente quiere que cumpla la maquina,
en nuestro caso estos requerimientos vienen dados por la empresa MINABRADEC y son
tantos como el cliente o usuario los requiera. Entre las principales caracteristicas o

mayormente pedidas se encuentran las siguientes:

e Funcién.- Descripcion de las funciones principales, ocasionales y accidentales del

producto.
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Dimensiones.- Espacios, volumenes, masas, longitudes, anchuras, alturas, diametros,

ndamero.

Movimientos.- Tipos de movimiento; desplazamientos, secuencias y tiempos;

trayectorias, velocidades y aceleraciones.

Seguridad y ergonomia.- Sistemas y dispositivos de seguridad; relacién con el usuario:

operacion, inteligibilidad, confort y aspecto.

Materiales.- Flujo, transporte y transformacién de materiales; limitaciones o

preferencias sobre su uso; condicionantes de mercado.

Casa de la calidad

Esto es la planificacion del producto que consiste en traducir todas las necesidades,

demandas o requerimientos del usuario o cliente en especificaciones técnicas de la

maquina, para desarrollar esto de una mejor manera se trabajara con las siguientes fases:

Voz del usuario.- Describe las necesidades del cliente o usuario.

Analisis de competitividad.- Describe, segun el usuario, el grado de satisfaccion que

proporcionan los productos o servicios de la empresa respecto a los de la competencia.

Voz del ingeniero.- Describe los requerimientos técnicos que deberan articularse para

satisfacer las necesidades de los usuarios.

Correlaciones.- Establece las correlaciones entre la voz de los usuarios y la voz del

ingeniero

Comparacion técnica.- Compara el producto de la empresa con los de la competencia.

Compromisos técnicos.- Establece los compromisos potenciales entre las diferentes

caracteristicas técnicas del producto.
16



2.3.2. Disefio conceptual

En esta etapa del disefio se origina varias alternativas como solucion al problema dado,
después de tener estas soluciones se procede a evaluarlas y elegir la mas adecuada. (Riba,
2002, p. 80)

Por lo general esta etapa es la mas innovadora, en varios de los casos de disefios de
maquina la estructura funcional es compleja por lo que se define una estructura modular

para facilitar el disefio.

— Estructura funcional

Esta etapa se utiliza para representar y describir la transformacién entre flujos del
producto antes y después de la salida del mismo, se empieza con el primer nivel que
representa la funcidon principal de la maquina a disefiarse o fabricarse y se va desglosando
a tareas mas especificas separando éstas en médulos, es decir, sub funciones que tienen

relacion entre ellas.
. Definicién de los Modulos
Los mddulos indican una de las funcionalidades de la maquina y estan enfocados a

materializar o dar solucion a una o varias funciones del producto, los principales modulos

funcionales que pueden estar presentes en una maquina son:

a) Modulo mecéanico

b) Maodulo eléctrico

C) Maodulo electronico

o Soluciones para cada modulo

En esta etapa se procede a seleccionar o dar alternativas de solucién, por lo general se

procede a dar de 2 a 4 alternativas para cada médulo establecido.
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Cada alternativa puede ser diferente, es decir, cada pieza del modulo puede ser diferente

o tener alguna pieza similar.

. Evaluacion de cada mdadulo

Aqui se procede a seleccionar una solucién para cada médulo, el método que utilizaremos
sera el de los criterios ponderados, puesto que, nos permite obtener resultados globales

de relevancia.

Se procede a comparar cada solucién con los criterios mas importantes, asignando valores

previamente establecidos y eligiendo el de mayor ponderacion.

2.3.3. Disefio de materializacion

De acuerdo a Carles Riba después de haber elegido la solucién mas viable en la etapa dos
del disefio, la misma debe materializarse mediante la union de un conjunto de piezas,
componentes y todos los elementos que daran la forma, dimensiones, acabados
superficiales o demas caracteristicas técnicas que se hayan especificado. Como resultado
final de esta etapa, se elaborara los planos de conjunto, las piezas y los elementos

correspondientes a la version final de la solucion. (Riba, 2002, p. 81)

— Consideraciones generales

El disefio de materializacion es la etapa del proceso de disefio en la que, partiendo de un
concepto, y por medio de conocimientos, criterios técnicos y econdmicos, se determinan
las formas, dimensiones de las piezas, componentes; y, a la vez, se articulan de manera

que aseguren la realizacion de las funciones.

— Pasos del disefio de materializacion

Entre los principales pasos a tomar en cuenta para esta etapa se considera: identificar los
requerimientos limitadores, determinar funciones y pardmetros criticos, analizar las

alternativas de solucion, materializar el disefio, validarlo y hacer las correcciones.
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o Identificar los requerimientos limitadores

Identificar los requerimientos que van a dar limitaciones al disefio como: fuerzas,
tiempos, cadencias, dimensiones exteriores, espacios disponibles, masas admisibles,

exigencias ergonomicas, limitaciones de coste.

o Determinar funciones y parametros criticos

Se realiza un primer bosquejo del disefio de materializacion, donde se pone de manifiesto
la existencia de determinadas funciones técnicas incluidas en la solucion aceptada y
determinados parametros que son criticos en la resolucion del problema y sobre los que

habria que establecer compromisos de disefio.

o Alternativas de disefio de materializacion preliminar

Se determina por medio de calculo o de otras consideraciones técnicas y econdémicas, las
principales disposiciones, formas y dimensiones dando lugar a una primera eleccion de
los materiales para las piezas y componentes gque intervienen en las funciones criticas,

para posteriormente escoger una de ellas.

o Materializar el disefio

Una vez escogida una solucion del disefio de materializacién preliminar, donde se han
tenido en cuenta los requerimientos limitadores y se han resuelto las funciones y
parametros criticos, debe fabricarse la misma para completarse con el resto de
requerimientos, funciones y parametros.

. Validacion del disefio de materializacion

Cuando un producto o sistema deba trabajar en condiciones duras o exigentes es
conveniente realizar uno 0 mas prototipos del conjunto o de las partes mas criticas a fin

de ensayarlo y validarlo.
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o Incorporar las ultimas modificaciones

Este Gltimo paso del disefio de materializacidn consiste en incorporar las modificaciones
originadas en etapas anteriores en los planos de conjunto y, muy especialmente, las que

son consecuencia del ensayo y de la validacion.

2.3.4. Disefio de detalle

Segln Carles Riba la cuarta etapa parte de los planos de conjunto desarrollados en el
disefio de materializacion y los anexos, esta etapa tiene por objeto proporcionar todos los

documentos necesarios para la fabricacion del producto. (Riba, 2002, p. 81)

Los resultados de esta etapa son los planos de cada pieza en especifico, los conjuntos de
los mismos, la relacion de piezas y conjuntos, todos con su denominacion, nimero de

referencia, nimero de piezas, material y demas.

2.4.  Criterios de disefilo mecéanico

En el disefio de una trituradora de arena se tiene varios elementos mecanicos que deben
ser disefiados con diferentes criterios, entre los mas comunes tenemos disefio a carga

estatica y carga ciclica, los cuales se van a detallar minuciosamente a continuacion.

El disefio mecénico es un proceso iterativo que consiste en la aplicacion de leyes, recursos
y conocimiento para definir la forma, tamafio, material de un elemento que sea seguro,

eficiente, econdémico y facil de manufacturar. (Budynas & Keith., 2008, p. 208)

2.4.1. Disefd a carga estatica

El disefio a carga estatica se refiere a cuando un elemento presenta cargas, torques o
esfuerzos a elementos que no estan sometidos a movimiento.

Existen varios criterios para el disefio de elementos a carga estatica, para tomar en cuenta

o elegir el criterio correcto se deben conocer las diferentes teorias de falla existentes.
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— Teorias de falla

La falla esta considerada como una pérdida de funcionalidad del elemento la que puede
venir dada de diferentes formas como es la deformacion permanente del elemento, el

agrietamiento del mismo o incluso casos de ruptura. (Budynas & Keith., 2008, p. 211)

La mayoria de ensayos que se realizan para dar o elaborar estas teorias son ensayos
simples por lo que se recurre a encontrar fuerzas, esfuerzos o torques criticos a los que
esté sometido el elemento, por este hecho de haber encontrado una magnitud critica no se
ha establecido una teoria universal o un caso general en donde los elementos fallen, sea

por las propiedades del material o por el estado de esfuerzo al que se sometan.

Entre las principales teorias de falla que nos interesan se han establecido para materiales

ductiles (criterios de fluencia) las siguientes:

* Esfuerzo cortante maximo (ECM)
* Energia de distorsion (ED)
* Mohr Coulomb ductil (CMD)

— Teoria del esfuerzo cortante maximo

La teoria del ECM también se conoce como la teoria de Tresca o Guest y estipula que
“la fluencia comienza cuando el esfuerzo cortante maximo de cualquier elemento iguala
al esfuerzo cortante maximo en una pieza de ensayo a tension del mismo material cuando

esa pieza comienza a fluir”. (Budynas & Keith., 2008, p. 211)

Esta al igual que muchas otras teorias esta basada en las lineas a 45 grados que se forman
al someter uno de estos elementos a tensién pura, estas lineas forman el angulo

mencionado con la linea de tira.

La teoria del ECM es una teoria muy aceptable para predecir estas fallas, pero al mismo
tiempo es una teoria conservadora la cual principalmente ocupa la siguiente ecuacién con

unas ligeras variaciones.
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Sy (3)

— Teoria de la energia de Distorsién

La teoria de la energia de deformacion maxima dice que: “la falla por fluencia ocurre
cuando la energia de deformacion total por unidad de volumen alcanza o excede la
energia de deformacién por unidad de volumen correspondiente a la resistencia a la
fluencia en tension o en compresion del mismo material”. (Budynas & Keith., 2008, p.
213)

La teoria de distorsion se origind debido a la ineficacia que presentaban las otras teorias,
tras comprobar, que los materiales y elementos que estaban sometidos a cargas mostraban
una especie de esfuerzo hidrostatico, los que presentaban resistencia a la fluencia,
comprobando asi, que este no era un fendmeno que dependia simplemente de la tension
0 compresion simple sino que también dependia de otros factores. De igual manera, la
energia de distorsidn presenta particularmente la siguiente ecuacion que puede presentar

ligeras variaciones.

(01 — 02)* + (03 — 03) + (03 — 01)? 12 S (4)
2 =y

2.4.2. Disefo a fatiga

La fatiga se encuentra en elementos donde se aplican esfuerzos fluctuantes o repetitivos
los que fallan por debajo de la resistencia ultima del material y con mucha frecuencia por
debajo tambien de la resistencia Gltima a la fluencia. Una falla por fatiga es similar a una

fractura fragil por ello es importante su analisis. (Budynas & Keith., 2008, p. 258)
— Resistencia a la fatiga

En el caso del acero y del hierro la resistencia a la fatiga se la realiza en un diagrama de

resistencia vs vida, de esta grafica se encuentra el limite de resistencia a la fatiga, mismo
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que se obtiene después de realizar experimentos de forma controlada. En este experimento
se aplican a un eje en rotacion pesos para producir la flexion de la misma, hasta producir

la falla que se encuentra entre 10° y 107 ciclos. (Budynas & Keith., 2008, p. 265)

— Limite de resistencia a la fatiga

Existen muchos métodos para poder calcular el limite de resistencia a fatiga, mediante
experimentacion se han obtenido férmulas que nos permiten tener una aproximacion a

ella como la siguiente expresada en Shigley.

En la tabla 2-2 se puede observar el limite resistencia a la fatiga para diferentes intervalos

del esfuerzo Gltimo del material a analizar.

Tabla 2-2: Limite de resistencia a la fatiga.

(0,5 X Sy Sut < 200kpsi (1400 MPa)
S, =1 100kpsi Sut > 200kpsi
100kpsi Sut > 1400 MPa

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017
Fuente: Shigley’s Mechanical Engineering Desing. (Budynas & Keith., 2008)

— Factores que afectan el limite de fatiga

Existen algunos factores que afectan nuestro limite de resistencia a la fatiga, los que hacen

que disminuya la resistencia del material.
En Shigley tenemos la siguiente férmula:

Se =ka X ky X ke X kg X ke X f X Sg ®)
Donde:

k, = Factor de modificacion de la superficial
k;,, = Factor de modificacion del tamafio
k. = Factor de modificacién de la carga

k, = Factor de modificacion de la temperatura
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k. = Factor de confiabilidad

k¢ = Factor de modificacion de efectos varios
S, = Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

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

en la geometria y condicion de uso.

Cada uno de estos factores depende de las circunstancias a las que esté sometido el

elemento mecanico y si no existe uno de estos factores el factor es igual a 1.
2.4.3. Herramientas de disefio

Las herramientas de disefio son muy ocupadas en el campo de ingenieria para visualizar,
analizar y comprobar la fidelidad del disefio antes de construir el prototipo fisico. Entre
los softwares utilizados para este trabajo estan: SOLIDWORKS, ANSYS, y SAP200.

— SOLIDWORKS

Este es un software CAD (Disefio Asistido por Computadora) por sus siglas en inglés,
desarrollado por SolidWorks, Corp que nos permite hacer el disefio 3D de los elementos
mecanicos que van a conformar la maquina. Con gran simplicidad este software nos
entrega los planos de cada elemento de manera muy automatizada, nos permite hacer el
ensamble de los elementos hasta llegar al modelo de la méaquina completa. Una parte
importante de este software es que permite realizar el disefio de la chapa metalica que
sera la carcasa de la maquina, ya que tiene un asistente exclusivamente para este

proposito.
— ANSYS

Software desarrollado por ANSYS, INC el cual permite hacer analisis de elementos
mecanicos y fluidos mediante el analisis por el criterio de elemento finito y volumen finito
respectivamente. Este software perite la simulacion del elemento a estudio para poder
predecir cdmo reacciona y se comporta el mismo a un ambiente real, sin la necesidad de

su construccion previa.
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— SAP 2000

Software desarrollado por Computers and Structures, Inc el cual nos permite hacer los
analisis estructurales siguiendo normas ampliamente utilizadas en el mundo. Este
software es uno de los més usados en cuanto a estructuras respecta, gracias a su interfaz

intuitiva permite la generacién de modelos estructurales para su rapido andlisis.

25



CAPITULO Il

3. ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS

El anélisis de las posibles alternativas de disefio se lo realiza en el presente capitulo para
lo que recurrimos a utilizar la metodologia de disefio que esta subdividida en etapas, el
disefio conceptual y finalmente el analisis de las alternativas.

3.1. Metodologia de disefio

Para el disefio y desarrollo de una trituradora de arena se utilizar un proceso que segun

Carles Riba consta de 4 etapas las que se mencionaron en el capitulo anterior.

3.1.1. Definicion del producto

La definicion del producto es fundamental en el disefio, aqui se pretende resolver el
problema planteado mediante el desarrollo de la trituradora la que debe cumplir
satisfactoriamente con un conjunto de requerimientos, los que dependen principalmente
del problema a resolverse, de las necesidades del cliente y especificaciones del producto.

3.1.1.1. Necesidades del cliente

Los requerimientos que se deben cumplir vienen dados por el cliente que en nuestro caso

es la empresa MINABRADEC vy los principales son los que se muestran a continuacion:

- Funcion

La principal funcion del producto es el de triturar arena con la menor intervencion del

operario.
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- Capacidad

Segln el criterio de la empresa y de los operarios a cargo del area se necesita una

capacidad de 20 kg/min para la maquina.

- Peso

La maquina que no excedara los 150 kg para facilitar la movilizacion de la misma.

- Dimensiones

La maquina no excedera las dimensiones de 1 x 1,5 x 1,5 m, por disponibilidad de espacio.

- Materiales

Los materiales deben ser adecuados para la construccién y funcién de la maquina, ademas

que se puedan encontrar en el pais con facilidad.

- Costo

La maquina a fabricarse debe ser lo mas econdémica o tener menor precio que las maquinas

comerciales del mismo tipo, pero tener las mismas 0 mejores caracteristicas que éstas.

- Fabricacion y montaje

Los elementos a utilizarse deben ser hechos con tecnologia ecuatoriana siendo en lo
posible faciles de fabricar o fundir, ademas debe poseer facilidad de montaje y desmontaje

para el reemplazo de elementos como son los martillos, ejes secundarios y eje principal.

- Seguridad y ergonomia

Se debe evitar accidentes durante su uso como atascamientos o desmembramientos,

ademas la maquina debe ser facil de trasladar y utilizar.
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3.1.2. Desarrollo de la funcién de calidad, QFD

El desarrollo de funcion de la calidad QFD es un método mediante el cual se pretende
asegurar que para la definicion del producto a desarrollarse o el servicio a prestarse se

tome en cuenta las necesidades y requerimientos primordiales del cliente o usuario.

Este desarrollo mencionado segun Carles Riba consta de 4 etapas que son: la planificacion
del producto correspondiente a la mencionada casa de la calidad, el despliegue de
componentes, la planificacion del proceso y la planificacion de la produccion. (Riba,
2002)

De las cuatro etapas mencionadas anteriormente solo analizaremos la primera etapa que
corresponde a la casa de la calidad, puesto que, el objetivo de este trabajo es el de construir

una maquina trituradora.

3.1.2.1. Casa de la calidad

Esto es la planificacion del producto que consiste en traducir todas las necesidades,
demandas o requerimientos del usuario o cliente en especificaciones técnicas de la

maquina, para desarrollar esto de una mejor manera se trabajara con las siguientes fases:

Voz del usuario

Anaélisis de competitividad
Voz del ingeniero
Correlaciones
Comparacion técnica

Compromisos técnicos

- \Voz del usuario

En esta etapa se toman en cuenta las necesidades del cliente que fueron tratadas en la
seccion 3.1.1.1. del presente documento y agrupar las mismas en tres categorias que se

mencionan a continuacion:
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o Bésicas.- Son aquellas demandas que el cliente no las exige pero son obvias y si

hubiera ausencia de las mismas no se brindaria satisfaccion al cliente.

o Unidimensionales.- Son aquellas demandas que al ser incluidas en el producto

generan satisfaccion en el cliente.

o Estimulantes.- Son aquellas demandas que hacen una distincion entre la
competencia y nuestro producto, al ser incluidas aumenta la satisfaccion del

cliente pero si existe ausencia de éstas no produce insatisfaccion.
- Anélisis de la competitividad
En esta etapa se determina el nivel de conformidad de cada necesidad del cliente incluida
en la casa de la calidad evaluandolas con valores que varian entre 1 y 5, estos valores se
encargan de medir el grado de importancia y cumplimiento tanto de nuestro producto
como del producto de la competencia.

o Maquinaria Ordofiez

La trituradora de martillos fabricado por Maquinaria Ordofiez es la que se muestra en la

figura 1-3 y posee las caracteristicas que se mencionan a continuacion:

Figura 1-3: Molino de martillos fabricado por Maquinaria Ordofiez

Fuente: Maquinaria Industrial Ordofiez. (http://www.guimun.com/ecuador/catalogos/2872/maquinarias-agro-industrial-ordoez-
maquinarias-para-el-agro-venta-de-maquinarias-para-la-industrias/2463/molinos-de-martillo)
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Motor: 5 HP

Capacidad: 10 Quintales por hora (500 kg/h)
Dimensiones: Base aproximadamente 2 x 1 m
Peso aproximado: 100 kg

Precio: $ 1 850

o SIRCA

La trituradora de martillos fabricado por SIRCA es la que se muestra en la figura 3-2 y

posee las caracteristicas que se mencionan a continuacion:

Figura 2-3: Molino de martillos fabricado por SIRCA

Fuente: SIRCA (http://sircaecuador.com/services/molino-martillo/)

Motor: 5 HP. 1 Fase

Capacidad: 10 Quintales por hora (460 kg/h)
Medidas de base: 1,20 m. x 1,20 m.
Consumo eléctrico del motor: 7,5 KW/H
Precio: $ 3650

- Voz del ingeniero

En esta etapa se genera una especificacion técnica por cada necesidad del cliente, estas
especificaciones deberén ser generadas de tal manera que sean alcanzables mediante el

proyecto y ser cumplidas al 100%.
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- Correlaciones

En esta etapa se mide el grado de cumplimiento existente entre la necesidad elegida del
cliente, con la caracteristica técnica que se generd. Existen 4 niveles de relacion los
mismos que son: fuerte, mediano, débil y en el caso de no existir ninguna relacion entre

las dos partes mencionadas anteriormente se deja en blanco.
- Evaluacion Técnica

En esta etapa se evalUa la incidencia de todas las especificaciones técnicas, determinando

primero la importancia de cada una de las mismas empleando la siguiente ecuacion:

= z I,P, (6)

I = Importancia del criterio evaluado

Donde:

[,= Incidencia de la caracteristica técnica

P,= Valor de ponderacion

- Compromisos técnicos

Esta etapa consiste en determinar la interaccion existente entre las caracteristicas técnicas,
determinando si una caracteristica mejora a otra o es perjudicial, se pueden dar

concretamente 5 tipos de interacciones que son:

o Correlacién muy positiva.- Indica una relacion de influencia fuerte donde si una

caracteristica mejora la otra también lo hace.

o Correlacién positiva.- Indica una relacion de influencia media donde si una

caracteristica mejora la otra también lo hace.

o Correlacion negativa.- Indica una relacion de influencia fuerte en donde si una

caracteristica técnica se mejora la otra empeora.
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o Correlacién muy negativa.- Indica una relacion de influencia media en donde si

una caracteristica técnica se mejora la otra empeora.

o Sin correlacién.- Indica que no existe una influencia entre las caracteristicas

técnicas pudiendo mejorar una sin alterar otra.

En la figura 3-3 se encuentra la matriz QFD o casa de la calidad, en donde se determina
la importancia que tienen cada una de las necesidades del cliente sobre el producto a

disefiarse siendo las méas importantes o de mayor relevancia para el producto:

e La capacidad de molienda debe ser lo mejor posible
e El costo debe ser bajo

e Facil de conseguir repuestos y dar mantenimiento

3]
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o Q Positiva 3
3 @ ® O X Megativa 2
X | Muynegativa 1
a g o 5 7 O 10 O 2
i 2 B o als]c]oe[Fr]a] w
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o = o Eualuanis
0=|UNIDIMENSIGNAL £ H g O
= —= — & zuaric
E=| ESTIMULANTE E| E - z o s : g I
= = 5} w
sl 8| 5| 8| B | = | = |8 3|z s
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Facil de conzeguir repuestos y dar mantenimiento (o] ~ O @ 1] 3| 4] 4| 4| = 2 9.6 12
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Figura 3- 3: Casa de la calidad

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.
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Analizando las especificaciones técnicas que mayor importancia tienen en el disefio de la

maquina son las siguientes:

e Capacidad
e Costo
e Materiales a utilizarse

e Dimensiones

3.1.3. Especificaciones del producto

En la seccidn anterior se mostraron las especificaciones que se requieren para la maquina
a construir, donde se comparo las caracteristicas de los modelos comerciales con las
necesidades planteadas por el cliente, permitiendo de esta manera establecer las
principales caracteristicas técnicas para mediante este andlisis poder definir nuestro

producto, dichas caracteristicas técnicas vienen presentadas en la tabla 1-3.

Tabla 1-3: Especificaciones técnicas de la maquina

Capacidad de )
) 20 kg/min
procesamiento
Peso total de Ila Menor a 150 kg
maquina
Dimensiones maximas Largo: 1,5m
de la maquina Ancho: 1m
Alto: 1,5 m
Costo total No debe exceder $ 1500
Materiales a utilizar Acero

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.
Fuente: Autores

3.2. Disefio Conceptual

Después de haber definido las especificaciones técnicas requeridas para la maquina, se

realiza el andlisis conceptual el cual consiste en analizar la funcionalidad de la maquina
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permitiendo establecer o definir médulos. Para cada uno de estos modulos se generara las
posibles alternativas de solucion mismas que seran evaluadas para seleccionar la mejor

en cada modulo.

3.2.1. Estructura Funcional

En esta seccion se describe las funciones realizadas y la transformacion que existe entre

los flujos de entrada y salida.

Empezamos por el Nivel 0 que se muestra en la figura 4-3 en este nivel se representa la
funcidn global de nuestro producto, es decir, resolver la tarea principal para lo cual esta

siendo disefiada la maquina y se establece los flujos de entrada y salida de la misma.

Carga arena

~

compactada Arena
triturad
. TRITURAR —/=
Energia
S

Figura 4-3: Andlisis funcional — Nivel 0

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.

Una vez definida la funcién global, sus diferentes entradas y salidas se avanza al siguiente
nivel de la estructura funcional que se muestra en la figura 5-3 donde se procede a generar
las funciones principales del proceso, estas funciones tienen relacion entre ellas y estan

dirigidas a realizar la funcion global.

Carga arena
compactada Sistema de

Alimentacion

Energia Elec.

Energia Mec. Sistema de

Encendido

Trituracion

Arena
triturada

Arena fina

[ ——

Tamizado

de arena

Figura 5-3: Andlisis funcional — Nivel 1

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.
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Para seguir con el siguiente nivel de la estructura funcional del proyecto que se muestra
en la figura 6-3, se procede a generar sub funciones y desglosar de manera mas minuciosa
las generadas anteriormente, todo con el objetivo de lograr desarrollar la maquina

trituradora.

Carga arena

r:chmgactadg| Acumulacién

de la arena "\ arena

Carga | Pasodela

¥

Energia

Energia
Mec.

Energia Activacién Transmisién | Energia Mec. Sistema de

Elec. de potencia Trituracion

Arena

triturada
Arena fina Tamizado

de arena

Figura 6-3: Analisis funcional — Nivel 2

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.

El analisis funcional del presente proyecto se ha realizado hasta el nivel 2, donde se pudo

obtener la informacién necesaria.

En el nivel 0 se determing la funcion global del presente trabajo, la cual se determind que
es triturar arena, requiriendo principalmente para este proceso energia eléctricay la carga

de arena compactada.

En el nivel 1 se determind los procesos principales que realizara la maquina con el fin de
cumplir la funcion global establecida en el nivel 0, en el caso de nuestro proyecto el
operario realiza dos funciones que seria la carga de arena compactada y la activacion del
motor. También existe la transformacion de energia, en donde la energia eléctrica que
sera tomada de la red eléctrica de la ciudad, se transformara en energia mecanica misma

que activara el motor que mueve el eje principal.

En el nivel 2 se detalld las sub funciones que fueron desglosadas a partir del nivel 1,
mismas que fueron establecidas con el objetivo de conseguir que la maquina opere

correctamente y que cumpla con los parametros establecidos.
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3.2.2. Definicion de modulos

Los modulos funcionales pretenden materializar las diferentes funciones o procesos del
producto, en el presente proyecto se establece los siguientes médulos mismos que se los
detallan a continuacion:

- Modulo 1

El modulo 1 comprende las siguientes funciones:

o Activacion de motor

. Transmisién de potencia
o Acumulacion de arena

o Paso de la arena

o Sistema de trituracién

o Tamizado de la arena

Como se puede ver se ha establecido solamente un modulo que abarca tanto la parte
mecanica como la parte eléctrica del producto, ya que no se considerd necesario separar
la parte eléctrica en vista de que son pocos elementos. En la figura 7-3 se muestra la

generacion del modulo mencionado en la estructura funcional.

r _________________________________________________________ i)
Carga arena
Madulo 1 compactada | Acumulacidn Paso de la
de laarena arena

Arena

Energia .
E Energia

Mec.

Transmision Energia Mec. Sistema de

Activacidn

Encendido

Elec. de potencia Trituracion

Arena
triturada

Arena fina Tamizado

de arena

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I Energia
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|

Figura 7-3: Generacion de médulos

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.
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3.2.3. Soluciones para cada médulo

En la presente seccion se gener0 diferentes alternativas de solucion para el modulo
establecido en el apartado anterior, para despues evaluar las alternativas y proceder con

el disefio de las mismas.
En la tabla 2-3 se muestra las alternativas de solucion para el modulo 1:

Tabla 2-3: Soluciones Médulo 1

Funcion Componentes
Motor
Transmision
de potencia [ Bandas ] [ eneranes |
Acumulacion l \
Paso de la /
arena Rejilla fija ] [ Rejilla articulada ] [ Zin rejilla
Sistema de \
trituracion
Tamizado \ \\
[ Tamiz circular ]
Soluciones / //
SOLUCHDMN A SOLUCION B

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.

Fuente: Autores

Solucién A

La solucion A corresponde a una trituradora de bolas que cuenta con los elementos
mencionados en la tabla 2-3 y cuyo esquema se puede ver en la figura 8-3, esta solucion

presenta las siguientes ventajas y desventajas:
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- Ventajas

Util para obtener material sumamente fino.
Capacidad de trituracion elevada.

Materiales faciles de obtener para construccion y mantenimiento.

- Desventajas

El grado de trituracion depende del tiempo que el material esté en el cilindro.
Alimentacion no continua.
Costo de fabricacion elevado.

Dimensiones de la maquina grandes.

Figura 8-3: Vistas e isométrico de la Solucion A

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017. SolidWorks.

Solucién B

La solucion B corresponde a una trituradora de martillos que cuenta con los elementos
mencionados en la tabla 2-3 y cuyo esquema se puede ver en la figura 9 -3, esta solucién

presenta las siguientes ventajas y desventajas:
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- Ventajas

Alta capacidad de trituracion.
Materiales faciles de obtener para construccion y mantenimiento.
Costo moderado de construccion

Alto grado de desmenuzamiento entre 1:40 a 1:60.
- Desventajas

Inadecuado para materiales pegadizos.

No adecuado para materiales muy abrasivos.

Figura 9-3: Vistas e isométrico de la Solucién B

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017. Solidworks.

Solucién C

La solucién C corresponde a una trituradora de rodillos que cuenta con los elementos
mencionados en la tabla 2-3 y cuyo esquema se puede ver en la figura 10-3, esta solucién
presenta las siguientes ventajas y desventajas:
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- Ventajas

Tamario del grano final constante
Adecuado para material himedo y pegadizo.
Dimensiones moderadas para la maquina

Costo moderado de construccion.
- Desventajas
Baja capacidad de trituracion.

No son adecuados para materiales abrasivos y duros.

Grado de desmenuzamiento limitado entre 1:5a 1:7.

Figura 10-3: Vistas e isométrico de la Solucion C

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017. SolidWorks.

3.2.4. Evaluacion y seleccion del médulo 1

Tras haber obtenido 3 soluciones posibles para el médulo 1 procedemos a seleccionar la

més adecuada, para elegir entre las soluciones obtenidas procederemos a aplicar el
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método de los criterios ponderados permitiéndonos obtener resultados significativos de
las soluciones, mediante la comparacidn y confrontacidn de los criterios mas importantes

en tablas para su evaluacion asignando los siguientes valores: (Riba, 2002)

- 1 Cuando la solucion o criterio de la fila es superior al de la columna.
- 0.5  Cuando la solucion o criterio de la fila es igual al de la columna.

- 0 Cuando la solucion o criterio de la fila es inferior al de la columna.

A continuacion se enlistan los diferentes criterios de evaluacién que fueron considerados

los més importantes para el disefio.

- Capacidad: Se requiere que la maquina procese la mayor cantidad de kilogramos
posible en la menor cantidad de tiempo, siendo un requerimiento que ésta cumpla un

minimo de 20 kg/min.

- Costo: Uno de los principales objetivos del presente proyecto es reducir en la mayor
cantidad posible los costos generados en la construccion de la maquina, sea por

materiales 0 mano de obra.

- Material: Los materiales a utilizar para la construccion de la maquina deben ser lo
mas baratos posible y que se puedan conseguir facilmente en el pais, ademas deben

proporcionar la resistencia adecuada y ser livianos.

- Dimensiones: Debido a la disponibilidad de espacio en la empresa, la maquina debe
disefiarse con las dimensiones mas pequefias posibles, con el fin de ocupar la menor

cantidad de espacio pero cumplir con el objetivo para el cual fue disefiada.
En la tabla 3-3 se muestra los resultados de la evaluacion realizada a los criterios

mencionados anteriormente, dando como resultado el peso especifico de cada uno de los

mMismos.
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Tabla 3-3: Evaluacion de los pesos especificos — Mddulo 1

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.

Fuente: Autores

Criterio Capacidad | Costo | Material | Dimensiones Z + 1 | Ponderacién
Capacidad - 0.5 1 0 2.5 0.25
Costo 0.5 - 1 1 3.5 0.35
Material 0 0 - 0.5 1.5 0.15
Dimensiones 1 0 0.5 - 2.5 0.25
Suma 10 1

Siguiendo con el analisis se procedio con la evaluacion de los pesos especificos de cada

uno de los criterios mencionados en las soluciones generadas en la tabla 2-3. En las tablas

4-3, 5-3, 6-3 y 7-3 se muestran los resultados de estas evaluaciones, estableciendo la

ponderacion en cada una de las tablas.

Tabla 4-3: Evaluacion del peso especifico del criterio capacidad

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.

Fuente: Autores

Capacidad | Solucién A | Solucion B | Solucion C Z + 1| Ponderacion
Solucion A - 0.5 1 2.5 0.416
Solucion B 0.5 - 1 2.5 0.416
Solucion C 0 0 - 1 0.166
Suma 6 1

Tabla 5-3: Evaluacion del peso especifico del criterio costo

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.

Fuente: Autores
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Costo Solucion A | Solucion B | Solucion C Z + 1| Ponderacion
Solucién A - 0 0 1 0.166
Solucion B 1 - 0.5 2.5 0.416
Solucién C 1 0.5 - 2.5 0.416

Suma 6 1




Tabla 6-3: Evaluacion del peso especifico del criterio material

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.

Fuente: Autores

Material Solucion A | Solucion B | Solucion C Z + 1| Ponderacion
Solucién A - 0.5 0.5 2 0.333
Solucion B 0.5 - 0.5 2 0.333
Solucién C 0.5 0.5 - 2 0.333

Suma 6 1

Tabla 7-3: Evaluacion del peso especifico del criterio dimensiones

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.

Fuente: Autores

Tras haber evaluado cada peso especifico de los criterios con las soluciones, se procede

a seleccionar la solucion del mddulo 1, mediante la agrupacion de las ponderaciones

Dimensiones | Solucion A | Soluciéon B | Solucion C Z + 1| Ponderacion
Solucién A - 0 0 1 0.166
Solucién B 1 - 0.5 2.5 0.416
Solucién C 1 0.5 - 2.5 0.416

Suma 6 1

obtenidas en cada una de las tablas, esta solucion se presenta en la tabla 8-3.

Tabla 8-3: Seleccion de la solucion del modulo 1

Capacidad | Costo | Material | Dimensiones Z Prioridad
Solucion A 0.104 0.058 | 0.05 0.042 0.254 3
Solucién B 0.104 0.146 | 0.05 0.104 0.404 1
Solucién C 0.042 0.146 | 0.05 0.104 0.342 2

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.

Fuente: Autores

Como se puede ver en la tabla anterior, la solucion mas adecuada para el médulo 1 es la

solucion B, misma que sera llevada al proceso de disefio mecanico.
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CAPITULO IV

4. DISENO DE LA MAQUINA TRITURADORA DE MARTILLOS

La méaquina trituradora de martillos consta de diferentes tipos de elementos los cuales
seran disefiados a continuacion, para un mayor entendimiento de estos elementos en la

figura 1-4 se muestra el sistema de trituracion con sus respectivos elementos.

Martillos

Discos Manzana

Eje principal

Ejes secundarios

Separadores

Figura 1-4: Sistema de trituracion y sus partes constitutivas.

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017. SolidWoks.

4.1. Potencia para trituracion del motor

Como primer paso se calcula la potencia necesaria para triturar, mediante la siguiente
ecuacion expresada por el manual tecnolégico del cemento para trituradoras de martillo.
(Duda, 2009)

P=(01-0,15)xixQ (7

Diametro inicial (8)

Diametro final
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Como se explico anteriormente Q es la capacidad de procesamiento de la maquina en

toneladas sobre hora, para ello se tomo el dato requerido por la empresa que es:

Kg ton
20—=1,2
min hora

Para el pardmetro i es necesario determinar el diametro promedio inicial de los granos de
arena compactada, ya que no tienen un tamafio ni forma determinado se considerd una
forma de grano cubica, para determinar el parametro mencionado se analiz6 500 gramos

de arena cuyos resultados se muestran en la tabla 1-4.

Tabla 1-4: Arista promedio de la arena

Medida de la arista | Peso unitario | NUmero de Peso Z a; * #;
del grano cubico del cubo (g) granos #; total (Q)
a; (cm)

4 107,52 2 215,04 8

3 45,36 4 181,44 12

2 13,44 5 67,20 10

1 1,68 12 20,16 12

0,5 0,21 70 14,70 35

0,2 0,013 112 1,45 22.4

Total 205 499,99 99,4

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.

Fuente: Autores

Para calcular la arista promedio utilizamos la ecuacion 9 mostrada:

_Xapx# ©)
T#
99,4
ap = m

a, =048 cm = 0,5cm

ap

Tras el andlisis se establecio que en promedio el tamafio de éstos son cubos de 0,5 cm
de lado con un volumen total de 0,125cm3.
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Para determinar el didametro tedrico del cubo se iguala el volumen de una esfera al

volumen del cubo y se despeja el radio.

V=%><1T><r3 (10)
3

4
0,125cm3 = 3 XX 13
33X 0,125cm3
r= 4 X
r=031cm didmetro final = 0,62 cm

De acuerdo al tamario de la arena requerido por la empresa se establecio que el promedio

del didmetro final de los granos debera ser de 0,6 mm.

Con los datos antes expuestos se calcula la potencia requerida para la trituracion.

P=(01-0,15)xixQ (11)
P=01x2Zx1to0
o 0,6 ' hora

P =1,24 Kw = 1,66Hp

Esta es la potencia necesaria para triturar, a este valor se debe afiadir la potencia necesaria

para mover los elementos de la maquina que se analizara posteriormente.
4.2.  Determinacion del nimero de martillos

Para el disefio de los martillos es importante definir la velocidad a la cual va a girar la
maquina, la velocidad recomendada para la rotacién angular de una trituradora de martillo
varia entre 800 a 3600 rpm. (Florez, et al., 2014)

Se considera adecuado una velocidad media de 1715 rpm.

2mrad o 1min 1796 rad
1rev 60s s
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Se calcula cudl es la cantidad de arena que ingresa a la maquina en centimetros cubicos
para lo cual es necesario conocer la densidad de la arena que es p = 1,65 %.

Kg 1000gr 1cm3 cm3
=12121,2—

X X
min 1Kg 1,65gr min

20

Entonces se calcula cuantos cm? por revolucion van a ingresar a la maquina.

3

12121,2 2 em?
min __
rev - '07
1715 <% rev
min

Con este dato se calcula el namero de martillos. Se considera que cada martillo debe

golpear un centimetro cubico de arena en cada vuelta. Y se tiene la siguiente expresion:

. cm3 (12)
# de martillos = (7,07—)n
rev

Entonces se considera un factor de seguridad para el nimero de martillos

n = factor de seguridad =5

cm3
# de martillos = (7,07—) X 5
rev

# de martillos = 35,35

Por factores de construccion se considera 40 martillos en total, se distribuye estos

martillos en 4 filas de 10 martillos cada una.
4.3. Calculo de la fuerza de trituracion.

Para ello es importante realizar un ensayo con una plancha de metal que se deja caer a
diferentes alturas hasta encontrar la altura adecuada para triturar el grano de arena
compactada. Este ensayo se realiza con cubos de arena que se los normaliza para el
experimento en 1 cm3. (Verdesoto, 2015) Para comenzar el experimento es necesario

definir los siguientes parametros:
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m,, = Masa plancha = 283 gr = 0,283 kg
pa= densidad de la arena 1,65 g/cm® (ANEXO S)

m, = masa de un 1 cm? de arena silica=1,65¢

my

g 1

mgy

2

3

Figura 2-4: Ensayo plancha y cubo de arena

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.

Después de ir aumentando la altura de la plancha progresivamente, se concluye que la

altura adecuada es:

h, = altura de la plancha necesaria para la trituracion = 8cm

Se iguala las energias entre el punto uno y el dos seguin se muestra en la figura 2-4.

m‘ngth=§meXV22 (13)

Vo = ’znghp

m
v, = \/2 x 9,8~ X 0,08m

m
VZ = 1,25 ?

Entonces se encuentra la velocidad media de frenado de la plancha
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_VitVe (14)

Vi 2
0+ 1,25%
Vm = 2
m
Vm = 0,625—

La distancia que amortigua la caida de la plancha es de 1 cm, que es la altura del bloque
de arena. Con este dato se calcula el tiempo que tarda en amortiguar la caida de la plancha.

Esto se realiza entre el punto 2 y 3 de la figura 2-4.

At = — (15)
Vm
pe 10X 1073 m
06252
S
At = 0,0159 s

Después se calcula la desaceleracion media de la plancha con este dato entre el punto 2

y 3.

Qo =Y2— W (16)
m At
0— 1,25%
4m = 700159 5
m
am =784

Con este dato se calcula la fuerza de trituracion, que seria la fuerza de impacto entre la

plancha y el bloque de arena.

Fi =mp Xap a7
m
F, = 0,283 Kg x 78,45—2

F, = 22,18 N
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Se transforma las unidades de la fuerza de trituracion para posteriores calculos:

F. = 2218 N x - 8
te e 9,8 N
F, = 2,26 Kg

4.4. Radio de giro

Para encontrar el radio de giro es importante partir con el calculo de la energia necesaria
para la trituracién. Se la calcula a partir del experimento representado en la figura 2-4.

Sabiendo eso se procede al calculo de la energia de trituracion.

Ec=mpXgxh, (18)
m
E; = 0,283Kg x 9,85—2 x 0,08m

E, = 0,2219 Nm

Esta energia es la necesaria para la trituracion de la arena, por ello ahora necesitamos
saber cudl es la velocidad con la que el martillo necesita impactar al cubo de arena para
asi producir la trituracion. Entonces se iguala con la energia cinética para encontrar la

velocidad con la que debe impactar los martillos a la arena.

Ec = Et

1
5 X Mg X v? = 0,2219 Nm (19)

Vy =
t m

0,2219 Nm x 2
g

_ [0,2219 Nm x 2
Ve 11,65 x 103Kg

m
vy = 16,4 —sin carga
S

Esta velocidad es la necesaria para la trituracion sin carga en la maquina para lo que se

corrige este valor.
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Se calcula la velocidad con carga, para ello es necesario recurrir a un factor de correccion

expresada en la tabla 2-4.

De acuerdo a la tabla 2-4 el coeficiente para una trituradora de martillos es 0,200.

Tabla 2-4: Coeficiente de fluctuacion

Coeficiente de fluctuacion
Tipo de maquina Cs

Maquinaria de machaqueo 0,200
Maquinaria eléctrica 0,003
Magquinaria eléctrica, transmision 0,002
directa

Motores con transmision por correas 0,030
Maquinaria para molinos harineros 0,020
Transmision rueda dentada 0,020
Martillos 0,200
Maquinas herramientas 0,030
Maquinaria para fabricacion de papel 0,025
Bombas 0,030-0,050
Maquinaria de corte 0,030-0,050
Magquinaria de hilanderias 0,010-0,020
Maquinaria textil 0,025

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.
Fuente: Mechanical Engineers Handbook.de Kent. (Kent, 2010, pp. 7-40)

Ve = —V 2 (20)
¢ t Cr + 2
_ igam, 02002
Ve = 720 0,200 + 2
Ve = 13,42 —

Calculo del radio de giro “rg” necesario para producir la velocidad antes dada es la

siguiente:
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we Ve (21)

Ve

m
13,42 <

rg = -
1715rpm X _21111‘1::,d X 16r?)lsn

rg = 0,075 m

Por factores de construccion esta distancia se establece en: rg = 0,1m = 10 cm.

45. Disefio del martillo

En la figura 3-4 se muestra las dimensiones necesarias para la construccién del martillo,
cada una de las dimensiones se determinard a continuacion.

/k

[ \y’a‘

Figura 3-4: Dimensiones de un martillo.

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017. SolidWorks.

45.1. Dimensionamiento del martillo

Para el disefio de las dimensiones del martillo se toma en cuenta las siguientes
consideraciones:
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e La dimension del martillo “a” debe ser similar espesor que el didmetro de los granos
de arena compactada los que tienen un didmetro aproximado de 6,2 mm como se
menciond anteriormente. Por lo que se empieza el disefio imponiendo que la
dimension “a” es 6 mm, ya que en el mercado nacional solo existe platinas de acero
inoxidable como maximo de este espesor como se muestra en el ANEXO A. (DIPAC,
2017)

e Se toma como dimension adicional ¢ = 4cm, ya que se debe incluir un agujero para
poder armar los martillos en el eje secundario. EI diametro de este agujero se definira

posteriormente en el apartado del eje secundario.

e Y por ultimo se impone una altura de 12 cm segun recomendaciones de fabricantes.
(MSc. Eder Flores Solano, et al., 2014).

4.5.2. Calculo de la fuerza centrifuga producida por los martillos

Primero se procede a calcular el volumen del martillo.

v, =Volumen martillo.

vm =hXcXa (22)

Vi = 12cm X 0,6cm X 4cm = 28,8 cm3
La densidad del acero inoxidable es la siguiente:

gr
=798 —
P cm3

Entonces se calcula la masa del martillo con el volumen y la densidad antes expuestos

con la ecuacion 23, donde m,, = masa martillo.

My =p XV (23)
r
m,, = 7,98 C% x 28,8 cm?

m,, = 229,82 gr = 0,22982 kg
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Después se calcula la fuerza centrifuga producida por el giro de los martillos con la

ecuacion 24.

Fc=w? X mpy, X Ig (24)

rad
Fc = (179,6 T)Z % 0,22982 kg x 0,10m

Fc =741,31N

€65,9

4.5.3. Cadlculo de la dimension “y
Esta parte del martillo es muy importante porque soporta la fuerza centrifuga producida
por la rotacion de los martillos. Esta seccion se analiza a cizalla y esta ubicada tal como

se ve en la figura 4-4.

Se utiliza la ecuacion 25 expresada por VOM MISES:

S 25
/0X2+31Xy =Ky (25)

Y debido a que o, = 0 en la seccion analizada tenemos la ecuacion 26:

S 26
/3‘txy =;y (26)

Después se reemplaza en la ecuacion con los datos obtenidos con la fuerza centrifuga y

un factor de seguridad de 5.

@
F... S
3G =

741,31N 460 x 10°Pa
(0,006m X y) B 5

y=2,33%x10"3m = 2,33 mm
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Por factores de construccion y simetria se deja esta distanciaeny = 10 mm

~ .~
ey
Figura 4-4: Martillo con dimension “y”.

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017. SolidWorks.

4.6. Disefio del eje secundario

Primero se define la distribucion de los martillos sobre el eje secundario. Entonces se
determina que el eje secundario estara apoyado sobre tres discos en donde se produce las
reacciones R1, R2 y R3 como se ve en la figura 5-4, también esté sujeta a las fuerzas
centrifugas producidas por los martillos a girar.

Longitud total del eje 21cm. Los martillos estan separados cada uno por 2 cm por medio

de unos separadores como se muestra en la figura 5-4.

Una vez colocado todas las restricciones se procede al calculo de los diagramas de

cortante y momento flector en ANSYS.
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Figura 5-4: Eje secundario con fuerzas aplicadas

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017. AutoCAD.

Del analisis realizado en ANSYS se obtuvo los siguientes resultados que se observa en

el grafico 1-4 que se muestra a continuacion:

Fp (N)

1853,3

1112 | - -

370,65

L (mm)

0 15 23 44 86 77 123 144 186 207 215 230

(a) Diagrama de cortante eje secundario
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Mfs (Nmm)

29986 —

15975 |—

81915 —

L (mm)

107 123 207 215 300

(b) Diagrama momento flector eje secundario

Gréfico 1-4: Resultados del analisis del eje secundario ANSYS

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017. ANSYS.

Mediante el grafico 1-4 se determina la cortante maxima se produce a los 5mm desde la

izquierda:
Fs = 1853,3N
Momento flector maximo se produce a una distancia de 5mm desde la izquierda:
Mfs = 29986 Nmm
El eje secundario es analizado en forma estética, ya que los martillos respecto al eje estan

fijos al momento de su funcionamiento.

La ecuacion 28 expresada por VOM MISES:

S 28
’ze + 3Txy2 — ;Y (28)

El esfuerzo cortante esta expresado por la ecuacion 29:
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_AF (29)

"[_'_
T X d?

El esfuerzo normal esta expresado por la ecuacion 30:

_ 32Mf, (30)

G =
md3

El eje secundario sera construido con Acero 1018 segun catalogo de DIPAC que tiene las

siguientes caracteristicas como se muestra en el ANEXO B: (DIPAC, 2017)

S, = 235——

mm

Sut = 4‘10 mm2

Se procedio a reemplazar todos los datos en la ecuacion 28 de VOM MISES con un factor

de seguridad de 4.

N
mm?
4

235

32><29986Nmm2 4-><1853,3N2
mxd3 )" +3( 1t X d? )=

Resolviendo la ecuacion obtenemos:
d=17,48 mm

A este diametro por factores de construccion se lo redondeaa d = 19,05 mm = % in

La distribucién final del eje secundario es la que se observa en la figura 6-4.

210 mm ‘

I
19,05/mm

Figura 6-4: Eje secundario disposicion final
Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017. AutoCAD.
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4.7.  Célculo del factor de seguridad del martillo

Se calcula el factor de seguridad del martillo aplicada a la seccion que se observa en la

figura 4-7 mediante la ecuacion 31 expresada por VOM MISES.

N

S

N
19,05 mm /
&  40mm

e

Figura 4-7: Seccion que soporta la fuerza centrifuga.
Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017. SolidWorks.

S 31
’ze + 3Txy2 — ?Y (31)

Donde el esfuerzo de cizalla esta dado por la ecuacion 32.

T = —cizalla (32)
ac

Y el esfuerzo a traccion por la ecuacion 33:
F (33)

C s 7
o0 = — traccion
ac

Después se reemplaza todos los datos encontrados en la ecuacién 31 VOM MISES. El

acero ocupado para los martillos es un acero inoxidable AISI 304 segun DIPAC.
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741,31 N 22,18 N
( )%+ 3 X ( )?
0,006m x (0,04 — 0,01905) 0,006m x (0,04 — 0,01905)
460 x 10°Pa
- n

Entonces por despeje se calculd que el factor de seguridad es el siguiente

n=77.84

Este valor esta entre el rango recomendado para el disefio de martillos ya que es el
elemento que soporta el impacto de los elementos a triturar (Estrella & Fonseca, 2009, p.
92), ademas por factores de construccion no se puede disminuir esta seccién en vista que

debe ser capaz de albergar al eje secundario.

4.8. Disefo de los discos

Estos discos son los que soportan a los ejes secundarios, y su geometria es la que se
representa en la figura 8-4. Para el disefio del disco es importante aclarar que el diametro
general del disco esté estrechamente relacionado con el radio de giro. Entonces el radio
del disco tiene que tener las dimensiones necesarias para que el martillo golpee la arena

alos 10 cm.

Figura 8-4: Seccion del disco

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017. SolidWorks.
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Se calcula el area necesaria para que los discos soporten el esfuerzo a cizalla generado
por la fuerza centrifuga y trasmitida por los ejes secundarios, como se vio en el disefio

del eje secundario, el disco critico es el ubicado a la izquierda.

Con una fuerza aplicada sobre el disco de Fg = 1853,3 N. Asi se tiene que el esfuerzo

producido por esta fuerza es:

Fs  Fs (34)
A exl

Se procede a ocupar la ecuacion 35:

S 35
/GX2+BTXY =Fy (35)

Endonde oy, =0

S
,3XTxy :Ky (36)

Reemplazando todos los datos en la ecuacion 36 con un factor de seguridad de 5:

1853,3N ., 250X 10%Pa
3x( n ) = z

A =642 x107°m? = 0,642 cm?

Como se puede observar se necesita un area de 0,642 cm?, y en vista de que se planea

comprar planchas de 10 mm de espesor, se procede a calcular la longitud faltante 1;.

e.l; = 0,642 cm? (37)

0,642 cm?
= e

0,642 cm?

1 1cm
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l;, =0,642 cm

Por factores de construccion se deja esta distancia en:

l,=1cm

Las dimensiones resultantes del disco considerando el radio de giro y demas dimensiones

calculadas es la que se muestra en la figura 9-4:

O

o O
O

«—— 16 cm ——»

Figura 9-4: Diametro final del disco.

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.

4.9.  Seleccién del motor para la maquina triturado de martillo

Es indispensable agregar la potencia necesaria para mover todos los elementos de la

maquina. Para ello se establecid la inercia producida por todos los elementos.

4.9.1. Inercia martillos

La masa del martillo ya se calcul6 con anterioridad, entonces procedemos al célculo de
la inercia. La inercia de los martillos esta fuera del eje de rotacién, por lo tanto se ocupara

el teorema de ejes paralelos.
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1 38
Im=E><mm><(h2+c2)+mm><rg2 (38)

1
Iy = 75 X 0,22982 Kg x ((0,12 m)? + (0,04 m)?) + 0,22982 Kg x (0,10 m)?

I, = 2,605 x 1073 Kg. m?
Como son 40 martillos la inercia total es:

I, = 2,605 x 1073 Kg.m? X 40
I, = 0,1042 Kg. m?

4.9.2. Inercia ejes secundarios

Se calcula el volumen del eje secundario.

V. = Area x Longitud

v, = g x d2 x 0,21 m (39)

TC
Ves = 7% (0,01905m)* X 0,21 m

V., = 5985 % 1075 m3

Después se calcula la masa del eje secundario.

Mes = Pacero X Ves (40)
K
Mes = 7850 —2 x 5,985 x 10~5 m3
m3

mes = 0,47 Kg

La inercia de los ejes secundarios esta fuera del eje de rotacion, por lo tanto se ocupara el
teorema de ejes paralelos.

1 dy? (41)
les = 2 X Meg X (E) + mgs X (0,06 m)?
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0,01905 m
2

I = 1,7133 x 1073 Kg. m?

1 2
los = 7 X 0,47 Kg X < ) + 0,47 Kg x (0,06 m)?

Como son 4 ejes secundarios la inercia total es:

I = 1,7133 x 1073 Kg. m? x 4
Ios = 6,853 X 1073 Kg. m?

4.9.3. Inercia discos

Para facilitar los calculos se considera a los discos sin agujeros, de seccion llena. Entonces

se calcula el volumen del disco.

V4 = Area X espesor

T
Vg =7 % (016m)? x e (42)
T
Va=7% (0,16 m)? x 0,01 m
V4 = 2,0106 x 10~* m?
Calculamos la masa del disco.
My = Pacero X V4 (43)
K
my = 7850—% x 2,0106 x 10™* m3
m
mes = 1,578 Kg
La inercia producida por el disco es:
(44)

1
Iy = 5 X mg X (0,08 m)?

1
Iy = > x 1,578 Kg x (0,08 m)?
I4 = 0,0051Kg. m?
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Existen 3 discos entonces la inercia total es:

I = 0,0051 Kg.m? x 3
I4 = 0,015 Kg. m?

4.9.4. Inercia de los separadores

Los separadores se los coloco de un eje hueco de acero spirafort como se muestra en el

ANEXO C que tiene de didmetro exterior 1 in y de didmetro interior de % in.

Volumen del separador.

o
Vie =7 X (D = d?) X L (45)
T
Vse = 2 % ((0,0254m)? — (0,01905m )?) x 15 x 10™3m
Ve = 3,33 X 1076 m?3
Masa del separador.
Mge = Pacero X Vse (46)
K
m,, = 7850m—§ X 3,33 x 1076 m?
mge. = 0,026 Kg

Inercia del separador

(47)

1
Ise = E X Mge X ((D)z + (d)z)
1
lse =5 % 0,026 Kg ((0,0254m)? + (0,01905m)?)
Iee = 1,31 x 1075 Kg. m?
Como son 36 separadores, la inercia total es:
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I,e = 1,31 X 107> Kg.m3 X 36
I = 4,72 x 10~* Kg. m?

4.9.5. Potencia necesaria recalculada del motor

La potencia necesaria para mover los elementos de la maquina se calcula con la siguiente

férmula.

w
PI=IX_
t

Donde:

| = Inercia total.
w = Velocidad angular de la maquina.
t; = Tiempo de estabilizacién al encendido.

Inercia total

(48)

I = 0,1042 Kg.m? + 6,853 x 103 Kg. m? + 0,0051Kg. m? + 4,72 x 10~* Kg. m?

[=0,117 Kg. m3

La potencia debido a la inercia se calcula con la ecuacion 47:

2
(179,6 @)
PP )
2s
P, = 1886,98 w = 1,887 Kw

P, = 0,117 Kg. m? X

Para la potencia total se utiliza la ecuacion 48:

P=P+P
P, = 1,24 Kw + 1,887 Kw
P, = 3,127 Kw = 4,19 Hp
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4.9.6. Seleccion del motor

Se selecciond un motor eléctrico de la marca SIEMENS que cumpla los requerimientos
que necesitamos como son potencia minima de 4,19 HP. El motor seleccionado es el

mostrado en la tabla 3-4.

Tabla 3-4: Motor eléctrico Siemens

Corriente nominal
Potencia Tamafio DAt ombaies Eficiencia Paso nieto

(HP) constructivo Velocidad Torque 220V 380VYY 440V % (IM B3)
min?! Nm A A A kg

Referencia Siemens

Datos Eléctricos serie 1LE0142 IE1 4-polos, 1,800 min-1 B3

100350222 1LE0142-0DB26-4AA4-Z D80 0,75 80 M 1.735 3 26 1,49 1,29 74 14,5 463.050
100350223 1LE0142-0DB36-4AA4-Z D8O 1 80 M 1.720 420 03301 |R1:978 B1;65 77 15 507.150
100350224 1LE0142-0DB86-4AA4-ZD80 1,5 80 M 1.720 6:10 K85 i 24 79 15,5 690.900
100350225 1LE0142-0EB46-4AA4-Z D8O 2 90 L 1.725 S:30 621 IR3:55 0 301 81,5 21,5 795.900
100350226 1LE0142-0EB86-4AA4-Z D8O 3 SO EL (1573500 1210 R 87 51 (435 83 27 941.850
100350227 1LE0142-1AB56-4AA4-Z D8O 4 100 L 1.730 16,6 11,1 6,4 DD 85 33 1.047.900
| 100350228 1LE0142-1AB86-4AA4-Z D8O 5 100 L 1.715 20,6 139 8 6,9 85 41 1.179.150
100350229 1LE0142-1BB86-4AA4-Z D8O 7.5 12 M 1740 30,2 21,5 124 107 87 47 1.575.000
100350230 1LEO0142-1CB26-4AA4-Z D80 10 132 M 1.750 409 275 158 136 875 66 1.945.000

Fuente: Siemens (Siemens, 2016)

Este motor tiene 5 HP de potencia, un par nominal de 20,6 N.m. y una velocidad

angular de 1715 rpm. Tabla completa Anexo D.
4.10. Seleccion de bandas

El motor trasmite su potencia a través de las bandas de ahi la importancia de su correcta

seleccion.
4.10.1. Célculo de la relacion de transmision.
La relacion de transmision en este caso es de 1:1.

i, = E— (50)
Donde:

i;: Relacion de transmision.

ni: Velocidad de la polea motriz

n2: Velocidad de la polea conducida
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. 1715rpm
= 1715 rpm

it = 1
4.10.2. Calculo de la potencia de disefio
Pp = Pm*n * C; (51)

Donde:

Pp= Potencia de disefio

Pm= Potencia de placa del motor
n = Rendimiento del motor

C,= Factor de servicio

El factor C. se obtiene de la tabla 4-4. C»= 1,2 para molinos de martillos, considerandolo
como una carga pesada, trabajando una jornada diaria de 8 horas mostrada en la tabla a
continuacion:

Tabla 4-4: Factor de servicio

Inicio suave Inicio fuerte
. A . Horas de trabajo Horas de trabajo
Tipo de maquinaria accionada <10 10a 1516 1 <0 | 10a | >16
16 16

Clase 1 | Sopladores, aspiradores y ventiladores (hasta 7,5 kW),
Carga | compresores centrifugos y bombas. Cinturén 1.0 11 1.2 1.1 1.2 13
ligera transportadores (cargados uniformemente).

Agitadores  (densidad  uniforme),  sopladores,
extractores y ventiladores (mas de 7,5 kW).
Compresores y bombas rotativas (que no sean

Clase 2 centrifugas).  Transportadores de cinta (no
Carga b gas). P ; 11 | 12 | 13| 12| 13| 14
Media | YN ormemente cargado), generadores y excitadores,

lavanderia maquinaria, ejes de linea, maquinas
herramientas, impresién maquinaria, aserradero y
maquinaria de carpinteria, pantallas (rotativas).

Agitadores y mezcladores (densidad variable),
maquinaria de ladrillo, elevadores de cangilones,
Clase 3 | compresores y bombas (reciprocantes),
Carga | transportadores (trabajo pesado). Polipastos, molinos 1.2 13 14 14 15 1.6
fuerte | (martillo), pulverizadores, punzones, prensas, cizallas,
planta de cantera, caucho maquinaria, pantallas
(vibrantes), textiles maquinaria.

Clase 4 | Trituradoras (rodillo giratorio-mandibula), molinos
Carga | (pelota-varilla-tubo).

extra
fuerte

13 14 15 15 16 18

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.
Fuente: Catalogo SKF (SKF, 2011, p. 16)
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Pp = (3,73kW)(0,85)(1,2)
Pp = 3,8 kW

4.10.3. Seleccion del perfil de la banda.

Mediante el grafico 2-4 seleccionamos el perfil de la banda

El perfil de banda obtenido es de tipo A.

Diagram 1
Classical belts

Speed of small
pulley [r/min]

10 000

100 1000
Design power [kW]

Grafico 2-4: Seleccion del tipo de correa catalogo SKF

Fuente: Catalogo SKF (SKF, 2011, p. 17)

4.10.4. Didmetro de las poleas

Procedemos al célculo de los didmetros primitivos de las poleas teniendo en cuenta que
la transmision serd de 1:1.

El diametro de la polea que se escogio es de 4 in ~ 100 mm que es adecuado tomando
en cuenta los valores que se muestran en el ANEXO E.

Dp=i>|<dp (52)
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Donde:

D ~ Diametro de la polea - conducida

d,= Diametro de la polea menor — motriz

Dp =1x%100 mm

Dp = 100 mm

El diametro comercial es de 100 mm que concuerda perfectamente, con el calculado por
lo tanto mantenemos la relacion de transmision de 1.
i'=1

4.10.5. Distancia entre ejes:

La distancia entre ejes recomendada por el catdlogo SKF esta dada por las siguientes

ecuaciones:
- Para la distancia minima la ecuacion que se utiliza es:
CCpmin = 0.7(D + d) (53)

- Para la distancia méxima la ecuacion que se utiliza es:

CCpmax =3(D + d) (54)

La distancia minima se calcula con la ecuacién 53 mostrada:

CCpmin = 0.7(100 + 100)
CCpmin = 140 mm

Por otro lado la distancia maxima se calcula con la ecuacién 54:
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CCpmax = 3(100 + 100)
CCpmax = 600

La distancia entre ejes recomendada esta en el siguiente intervalo:

140 mm < CC < 600 mm

La distancia tentativa entre ejes que tomaremos es de 400 mm debido al espacio
disponible.

4.10.6. Determinacion de la longitud primitiva de la banda:

Con los valores obtenidos, determinamos una longitud de banda aproximada, mediante la

siguiente ecuacion 55:

_ (D —d)? (55)
L=2x*CC)+[1,57 (D +d)]+W
Donde:
L: Longitud de la correa
C: Distancia tentativa entre ejes
D, d: Diametros primitivos de las poleas
(100 — 100)?

L = (2 *400) + [1,57 * (100 + 100)] + 17300

L=1114 mm

En base a esta longitud, del ANEXO F seleccionamos una correa adecuada, que esté

cerca del valor de L obtenido.

La banda seleccionada es la PHG A42 con Lg = 1100 mm.
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Con la longitud Lg seleccionada recalculamos la distancia entre ejes de poleas con la

siguiente formula:

a + \/az —8(D —d)? (56)
8

CCp' =

Donde:
a=2Ld —n(D—d)
Lq: Longitud de la correa

D, d: Didmetros primitivos de las poleas

_a+.a?—8(D—d)?
B 8
CCp' =550 mm

ccp’

4.10.7. Determinacion de la potencia basica que transmite una correa (P1)

Conociendo la velocidad del eje rapido, la relacion de transmision "i" y la seccion usada,
se consulta la tabla correspondiente a la seccion de correa utilizada. Se obtiene de ella la
potencia basica que es capaz de conducir una sola correa P1 en kW, este valor se
compararé con la potencia de disefio para calcular cuantas correas seran necesarias en su

transmision.

Del ANEXO G obtenemos la P1 pero se debe interpolar para obtener el valor exacto,
ademas se obtiene una potencia adicional también mostrada en el mismo de 0,04 kW que

se suma a la potencia Py,

[RPM] POTENCIAS [kW] P,—275 1715—1700
1700 275 2,86 —2,75 1800 — 1700
1715 P, P, = 2,7KW + 0,04 kW
1800 2,86 P, = 2,81 kW

72



4.10.8. Factor de correccion por longitud (C1)

El factor de correccion por longitud esté tabulado en el ANEXO H y en nuestro caso

debemos interpolar para obtener un valor mas exacto.

Longitud Factor Cs C; — 0,89 _ 1100 — 1000
1000 0,89 091-089 1120 -1000
1100 Cs C; = 0,906

1120 0,91

4.10.9. Determinacion del arco de contacto menor:

Para una transmisién con correa abierta se determina con:

Dp — dp Dp —dp (57)

2 * C,

o<1=2*cos‘1< )=180—57*( >>120

C
100 — 100)

2 % 550
o, = 180°

;= 2 % cos~ ! (

4.10.10. Factor de correccion por arco de contacto (Cy)

Para un arco de contacto para nuestro caso es igual a 180° comparandola con la tabla

gue se muestra en el ANEXO H se tiene que C1=1
4.10.11. Calculo del nimero de bandas

Primero necesitamos calcular la potencia real transmitida por una correa, se utiliza la

ecuacion presentada en el catdlogo SKF.

P =P xCy xC3 (58)
P. = (2,81kW)(1)(0,906)
P, = 2,55 kW
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Luego para calcular el nimero de bandas se dividio la potencia de disefio para la
potencia real que transmite la banda empleando la ecuacién mostrada en el catalogo

SKF.
_P (59)
=3

_38kW

2,55 kW

N =1,49 = 2 correas

N

4.10.12. Determinacion del MTA 'y el MIA

El MTA y MIA son valores tomados de una tabla como se puede ver en el ANEXO |
donde es el MTA es la maxima distancia que se puede estirar la banda para su correcto
funcionamiento y el MIA la minima distancia las cuales son sumadas o restadas a la

distancia entre centros respectivamente.

MTA = +25mm
MIA = -20mm

4.10.13. Velocidad de la banda
ng *T*d (60)
V= T6000 ® < Vimax

_ 1715 * 1+ 1000 -
V= T 60000 = Vmax

v =898 < vax

Donde:
Vmax = 25 .....30 m/s Para perfil de correa normal

Vmax = 35 .....45m/s Para perfil de correa estrecho

4.10.14. Verificacion de los ciclos de flexion

if = 1000 * n, * :—n (61)
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Donde:

i¢: Flexiones por segundo de un segmento de correa [s™].
n,: Cantidad de poleas en contacto con la correa.

v: Velocidad de la correa [m/s].

Ln: Longitud normalizada de la correa [mm].

8,93
1427
i =12,59 571

ir = 1000 * 2 *

Donde i¢ para un perfil normal no debe superar los 30 s.

4.10.15. Calculo de las tensiones en las bandas

La tension en el lado tenso de la banda se calcul6 con la ecuacion 62 misma que se

presenta en el catdlogo SKF.

(22— C3)Py, Mv? (62)
CsNv 1,11

Tused = 510

Donde:

Tusea = Tension en una banda usada [N]

C5 = Coeficiente de correccion por longitud

P, = Potencia de disefio [kW]

N = Numero de bandas

v = Velocidad de la banda [m/s]

M = Peso de la correo por longitud (véase ANEXO J)

(2,2 - 0,906)(3,8) (0,115)(8,98)>2
(0,906)(2)(8,98) | 1,11

Tysed = 162,69 N

Tysea = 510
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La méaxima tension generada por la banda sera T,,.,, que serd la que genera la banda en
condiciones iniciales de fabrica y representa el lado tenso de la correa y la calculamos

con la ecuacién 63.

Thew = 1,5T 504 (63)

Dénde:
Tuseq = Tension en una banda usada [N]

Thew = Tension en el lado tenso de la banda [N]

Toew = 1,5(162,69 N)
Thew = 244,2 N

Para poder calcular la tensién en el lado flojo se utiliza la ecuacion 64:

% = (Ty —Ty)v (64)
Donde:
T1 = Thew
T, = Tension en el lado flojo.
Pp = Potencia de disefio en watts
z = numero de bandas
v = velocidad de la banda
P
T, =T, — i (65)
T, = 244,1 — 5 800
2(8,98)
T, = 32,52 N

Estas tensiones son por cada una de las bandas asi que para encontrar las tensiones totales

multiplicamos los valores anteriores por 2.

T,r = 488,48 N Tyr = 65,04 N
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4.11. Disefio eje principal
Este eje es el que va a recibir la fuerza motriz y soporta el peso de los discos y martillos.
Para ello se definird primero las cargas a las que esta sometido el eje principal. Las fuerzas

centrifugas se anulan por su disposicion de cada 90° alrededor del eje de rotacion.

Por ello las cargas a las cuales esta sometido el eje principal es el peso de todos los

elementos que componen el sistema de trituracion.

4.11.1. Cargas eje principal

En la tabla 5-4 se muestra el valor de todas las cargas que estan aplicadas al eje

principal.

Tabla 5-4: Cargas sometidas al eje principal

Detalle Peso unitario Peso unitario Cantidad
(kg) (N)
Martillos 0,22982 2,2522 40
Discos 1,578 15,46 3
Separador 0,026 0,2548 36
Eje secundario 0,47 4,606 4

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.

Fuente: Autores

Cada una de las cargas mostradas en la tabla 5-4 son transmitidas por los discos al eje
principal, asi que se calcula cudles son las cargas transmitidas por el peso de estos

elementos al eje principal.
Las cargas transmitidas por los discos son las que se muestra en la figura 10-4, en esta

figura se muestra al eje secundario con sus respectivas cargas producidas por las masas

antes mencionadas.
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Cpl Cp3

Cp2
0,25N 0,25N 0,25N 0,25N 4,6N 0,25N 0,25N 0,25N 0,25N
2,25N 2,25N 2,25N 2,25N 225N 225N 2,25N 2,25N 2,25N 2,25N

Figura 10-4: Eje secundario con fuerzas producidas por las masas

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.

Estos datos se ingresan al ANSYS para calcular el valor de Cp4, Cp, Y Cp3 que son las

reacciones en los apoyos, estos apoyos son los discos.

Los resultados del analisis son los siguientes:

Tabla 6-4: Cargas en los discos Cpq, Cpz Y Cp3

Carga Valor (N)
Cp1 6,1396
Cp2 16,885
Cp3 6,1396

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017. ANSYS.

Fuente: Autores

A estos valores se los multiplica por 4 ya que son cuatro ejes secundarios. Adicionalmente
se le suma a estas cargas el peso de cada disco. Entonces las cargas finales transmitidas

al eje principal son las que se muestra en la tabla 7-4.

Tabla 7-4: Carga total transmitida al eje principal

Carga Carga total transmitida
(N)
4 % Cpy + 15,46N 40,0184
4 x Cpp +15,46N 83
4 X Cp3 + 15,46N 40,0184

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.
Fuente: Autores
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La distribucion de dimensiones y fuerzas del eje principal son las que se muestra en la
figura 11-4.

Figura 11-4: Eje principal con fuerzas aplicadas
Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.

Adicionalmente el motor transmite un torque al eje principal por medio de las bandas, el
cual también influye en su disefio.

La polea que se ha seleccionado tiene un diametro de 4 in = 101,6 mm. Entonces el
torque transmitido es el siguiente.

D
T, = (Fy — Fy) x 22 (¢

100 mm
T, = (488,48 N — 65,04 N) X —————

T, = 21510,75 N.mm

El angulo al que se encuentran dispuestas las bandas es de 45°, entonces las componentes
de esta fuerza son:

Cpoleax = 488,48 N X cos45°

Cpoleax = 345,41 N
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Cpoleay = 488,48 N X c0545°
Cpoleay = 345,41 N

Estas dimensiones y cargas se ingresan al programa ANSYS. Una vez colocadas todas

las restricciones se procede al calculo de los diagramas de cortante y momento flector.

Mediante el grafico 3-4 se determina que la cortante maxima se produce a los 300 mm
desde la izquierda:

F, = 488,48 N

Fp (N)

488,48 | — —

81,518 [ — -

41,5 — —

L (mm)

(o] 10 54 256 300 360

(a) Cortante eje principal

Mfp (Nmm)

29309 — — — —

4502,4

32759

m /(( 0
256 3

00 360
(b) Momento flector eje principal
Gréfico 3-4: Resultados del anélisis del eje principal ANSYS

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017. ANSYS.
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Momento flector maximo se produce a los 300 mm desde la izquierda:

pr = 29309 Nmm

4.11.2. Calculo del Momento torsor y flector

Para el calculo del diametro se tiene la ecuacion expresado en la norma para el disefio de
arboles de transmision. ANSI/ASME B106.1M. (Budynas & Keith., 2008, p. 356)

16n
T

(67)

Donde:

D = Diametro del eje.

n = Factor de seguridad.

k¢ = Factores de concentracion del esfuerzo por fatiga de la flexion.
k¢, = Factores de concentracion del esfuerzo por fatiga de la torsion.
M, = Momento flector amplitud.

M, = Momento flector medio.

T, = Momento torsor amplitud.

T, = Momento torsor medio.

Es necesario establecer para la ecuacion anterior el momento flector amplitud y medio.

Para ellos se necesita establecer las siguientes relaciones:

Ya que el momento flector maximo y minimo son iguales pero de signos diferentes como

se muestra en el grafico 3-4 se tiene lo siguiente:
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Mmax = 29 306

\

Mmin = - 29 306

Gréfico 4-4 Resultados del analisis del eje secundario ANSYS

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.

Mpax = 29309Nmm
Mpnin = —29309Nmm

Momento flector medio:

M. = Mmax + Mmin (68)
o= —max ~ min
2
29309Nmm + (—29309 Nmm)
m =
2
M,=0
Momento flector amplitud:
Ma — Mmax - Mmin (69)
2
29309 Nmm — (—29309 Nmm)
Q=
2

M, = 29309 Nmm

También es necesario establecer el momento torsor amplitud y medio. Para ello se

necesita establecer las siguientes relaciones:

Ya que el momento torsor maximo y minimo son iguales como se muestra en el grafico
5-4:
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T (Nmm) i

30000
Tmax = Tmin = 21510,75

20000

10000

t(s)

Gréafico 5-4 Resultados del analisis del eje secundario ANSYS

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.

Thax = Tmin = 21510,75 N.mm

Momento torsor medio

Tax + Thi
Tm — max 2 min
_21510,75 N.mm + 21510,75 N.mm
' =
2

T, = 21510,75 N.mm

Momento torsor amplitud

21510,75 N.mm — 21510,75 N. mm
T, = -
T, =0

4.11.3. Calculo inicial del diametro eje principal

Primero se procede con el célculo del limite a la fatiga de la probeta:

Se’ = 0,5 * Sut
Se’ = 0,5 * 400 Mpa
Se’ = 200 Mpa
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Después se procede al célculo del limite a la fatiga del elemento con las siguientes

relaciones:

Se =k, X ky X ke X kg X ke X K¢ X So (73)

Donde:

k, = Factor de modificacion de la superficial
ky, = Factor de modificacién del tamafio

k. = Factor de modificacion de la carga

k4 = Factor de modificacién de la temperatura
k. = Factor de confiabilidad

k¢ = Factor de modificacién de efectos varios
Se asume un “k” total de 0,4 para un calculo inicial del limite de fatiga:
Se = 0,4(200) = 80 Mpa

Procedemos al célculo de los factores de concentracion del esfuerzo por fatiga de la

flexion y la torsion
ke=1+qgx*(k.—1) (74)
kis =1+ qe* (ke — 1) (75)
Para un célculo inicial del diametro se asume un q, = 0,8 y un k; = 1,6.

ke =1+ (0,8) * (1,6 — 1)
ke = 1,48

También se asume para torsion un k, = 1,4.

kes =1+ (0,8) * (1,4 — 1)

ke = 1,32
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Reemplazando los valores obtenidos en la ecuacion 67 con un n = 3 se obtiene:

Wl

1

5163 [4 (1,48(29309 Nmm))2 ; <1,32(21510,75 N, mm))zr

1 80 Mpa 250 MPa

D = 25,63 mm = 26 mm
4.11.4. Recalculo del diametro eje principal

Es necesario hacer el recalculo ya que anteriormente se asumieron muchos factores por

falta de datos.

4.114.1. Limite de fatiga

Primero se recalcula el limite de fatiga antes asumido con la ecuacion 73.

El factor de superficie esta expresado por la siguiente ecuacion 76.

k, =ax Sutb (76)

El coeficiente de la ecuacién 74 se lo determina mediante la tabla 8-4.

Tabla 8-4: Parametros en el factor de la condicion superficial de Marin.

o Factor a Exponente
Acabado superficial
Sut (Kpsi) Sut(MPa) | b
Esmerilado 1,34 1,58 -0,085
Maquina o laminado en frio 2,70 4,51 -0,265
Laminado en caliente 14,4 57,7 -0,718
Como sale en la forja 39,9 272 -0,995

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.
Fuente: Shigley (Budynas & Keith., 2008, p. 280)

Kk, = 4,51 * (400)%265
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k, = 0,92

El factor de tamafio sera calculado por las ecuaciones expresadas en la tabla 9-4.

Tabla 9-4: Factor de Tamao

Kp
(d/0,3)~9107 = ,8794~0107 011<d<2Z2in
0,91d-%157 2<d<10in
(d/7,62)"%107 = 1,24q-0107 2,79 <d <51 mm
1,51d~9157 51 <d < 254 mm

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.
Fuente: Shigley (Budynas & Keith., 2008, p. 280)

El eje disefiado tiene un didmetro entre 2,79 < d < 51mm por lo cual se utiliza la

ecuacion 77.

kp = 1,24 D107 (77)
kp = 1,24 (26)70107
ky = 0,875

El factor de confiabilidad para una confiabilidad de 99% tenemos que:

ke = 0,814

El factor de temperatura para temperaturas T < 450 ° C no es relevante:

kd=1

Para el factor de Carga se considerara D/d = 1,25 y r/d = 0,15 para ingresar al grafico 6-

4 dado en el libro de Shigley.
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3.0

2.6

22

1.10
1.05

.02 &\

4] 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid

Grafico 6-4: Factor K;

Fuente: Shigley (Budynas & Keith., 2008, p. 1008)

Obtenemos el valor de K; = 1,5

Para el calculo del factor “q” se tiene el grafico 7-4, al cual se ingresa con el Sy =

400 MPayr = 2,25.

Radio de muesca r, mm

0 05 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0
10 0 kP (1.4 GPa)
s% 0
0.8 \50 0D ——T | _-===="]
= / & 0.4) ==
§ A\
£ 06 =
L]
(=]
=
=
= 04
£
g !I Aceros
& = === Aleaciones de aluminio
0.2

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Radio de muesca r, pulg

Grafico 7-4: Factor “q”
Fuente: Shigley (Budynas & Keith., 2008, p. 387)

Se obtiene el valor de q = 0,75 y se procede al calculo del factor de carga:
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. 1 (78)
‘ q*(ke—1) +1
1
~075(1,5-1) + 1

ke = 0,73

ke

Para efectos varios, el factor se considera ideal por falta de datos en corrosion, desgaste

y otros.
kg =1
Entonces el limite a la fatiga del elemento es:
Se = Kk kpkckgkekgSe' (79)
Se = (0,92)(0,875)(0,73)(1)(0,814)(1)(200 MPa)
Se = 95,67 MPa

4.114.2. Di&metro recalculado
Se comienza con el calculo de los factores de concentracidn del esfuerzo por fatiga de la
flexion y la torsion.
ke=14+q* (k. —1) (80)
kes =1+ qe* (ke — 1) (81)

Para flexion se calcul6 anteriormente unk, = 1,5y un q = 0,75.

ke =1+ (0,75)(1,5 — 1)
ke = 1,38

Para torsion se calcula un k, y un q; de los graficos 8-4 y 9-4 respectivamente.
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2.6

22

1.8

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rld

Gréfico 8-4: Factor K,
Fuente: Shigley (Budynas & Keith., 2008, p. 1008)

Como resultado de los graficos 8-4 y 9-4 se obtiene un ks = 1,3 y un g = 0,9.

Entonces:

ks =14 (0,9)(1,3—1)
ke = 1,27

Radio de muesca r, mm
0 0.5 1.0 i5s 2.0 25 3.0 35 4.0

—

0.8

Aceros templados y estirados (Bhn > 200)

06 Aceros recocidos (Bhn < 200)

0.4

~—— Aleaciones de aluminio

Sensibilidad a la muesca gqnanie

0.2

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r, pulg

Grafico 9-4: Factor g
Fuente: Shigley (Budynas & Keith., 2008, p. 288)
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Se reemplaza los valores calculados en la ecuacion 82:

(82)
16n

Tt

2 2
kaa 2 kfsTa>2 kam kfsTm
4<se>+3<se ra(m) 32

y

1
1N3
16(3) 4(1,38(29309 Nmm))2 3(1,27(21510,75 N. mm))z 2
T 95,67 MPa 250 MPa

D=

D = 23,67 mm

Aproximamos a 25 mm por factores de seleccion de rodamientos. Los demas diametros

del eje son los siguientes:
D, = 1,25D (83)
D, = 1,25(25 mm)

D; = 31,25 mm = 32 mm

La disposicion final del eje principal es la que se observa en la figura 12-4.

?

25 mm D =32mm
' v
Figura 12-4: Eje principal disposicion final

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.

4.11.5. Velocidades criticas

Para las velocidades criticas tomamos en cuenta las deformaciones del eje en los puntos

donde se aplica las cargas C,q, Cpz, Cp3 Y Cpolea

Estas deformaciones son:

§, = 7,5928 x 10~%m
8§, =2,5419x10""m
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83 =7,5928x107%m
8, =17,5859x10""m

Aplicando la ecuacion 84:

[ zw,s, (84)
@ BT W62

\/ < (40,01)(6,) + (83)(8,) + (40,01)(83) + (464,32)(64) )
w: = [(9,8)

(40,01)(8,)% + (83)(5,)2 + (40,01)(53)2 + (464,32)(5,)2
~ 3,6195 x 10~
©c= 1O8) <2,4719 X 10-10>

rad
w. = 3788,104 —
S

rad

Ya que esta velocidad critica es muy superior a la velocidad utilizada que es de 179,59 -

. Entonces estamos en rango seguro de trabajo.

4.12. Disefio de la manzana

Este elemento se suelda a los 3 discos para mayor estabilidad, también para facilitar el
montaje y desmontaje de los discos al eje principal. Se unira al eje principal mediante 2
pernos. Esta manzana tiene de diametro interior de 32 mm y de didmetro exterior de
50 mm

4.12.1. Calculo del didametro de los pernos

Estos pernos resisten el torque transmitido por el motor, que es de:

T, = 21510,75 N.mm

La fuerza sometida a los pernos es:
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_ T (85)
P€ T p,/2
F = 21510,75 N.mm
Pe " 32/2mm
Fpe = 1344,42N

F

Como son 2 pernos tenemos:

1344,42 N
pe = 2

Fpe = 672,21 N

El perno se seleccionara de grado 4,6 como se observa en el ANEXO K, obteniendo las

siguientes propiedades:

Sype = 240 MPa
Ssype = 0,5 X 240 MPa
Ssype = 120 MPa

Para un factor de seguridad de 5 tenemos:

Fpe _ Ssype (86)
Ac n
672,21N _ 120 MPa
A, 5

A. = 2,8%x107° m? = 28,01 mm? = 0,04 in?

Entonces se coloca pernos de 5/16 in segun ANEXO L

4.12.2. Disefo del corddén de soldadura

Este corddn de soldadura es el que resistira el torque transmitido por el motor. El cordon

de soldadura se realizara con electrodo de la serie E7018 segun la tabla 10-4.
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Tabla 10-4: Propiedades minimas del material de aporte

Numero de Resistencia a la Resistencia a la Elongacion
electrodo AWS tension, Kpsi fluencia, Kpsi porcentual
(MPa) (MPa)
E60xx 62(427) 50(345) 17-25
E70xx 70(482) 57(393) 22
E80xx 80(551) 67(462) 19
E90xx 90(620) 77(531) 14-17
E100xx 100(689) 87(600) 13-16
E120xx 120(827) 107(737) 14
Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.
Fuente: Shigley. (Budynas & Keith., 2008, p. 472)
Syelect = 393 MPa
Segundo momento polar unitario del area:
Ju = 2mcy® (87)
Ju = 2mcy,®
Ju = 2m(25mm)3
Ju = 98174,77 mm?3
Carga de torsion transmitida al cordén:
T X ¢y (88)

s = 0,707hy),

21510,75 N.mm X 25 mm

s 70,707 x hg x 98174,77 mm3
_7,7477 N
s = hy, mm

Factor de seguridad que se desea en el cordon de soldadura es de 10.
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— 0'5 X SYelect (89)

Ts o,
7,7477 N 0,5x393 MPa
hy mm 10

hy = 3,94 x 1077 mm

Por razones de construccion es muy dificil lograr la dimensién calculada, por lo que se

procedera con un cordén de soldadura de hg = 2 mm.
4.13. Disefio de la chaveta para la polea

La chaveta se ubicara en la polea y ésta transmitira la potencia del motor al eje principal.

Las dimensiones de la chaveta son las que se observan en la figura 13-4.

Figura 13-4: Chaveta

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.

Para la chaveta se toma en consideracion dos criterios los cuales son el de corte y

aplastamiento. Primero se calculara la fuerza que sera transmitida por la chaveta.

_ 1 (90)
- Dy

2
_ 21510,75 N.mm

25
7 mm

F

F=1720,86 N
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4.13.1. Disefo a corte

Se estableces las dimensiones “h” y “b” de la chaveta mediante la tabla 11-4, las

dimensiones h y b se encuentran indicadas en la figura 13-4.

Mediante la tabla 11-4 se tiene que estas dimensiones deberan tener los valores:

b =10 mm y h, = 8 mm

Tabla 11-4: Dimensiones de chavetas

Diametro Chaveta — seccion Diametro Chaveta — seccion
del eje (mm) | Ancho (mm) | Altura (mm) | del eje(mm) | Ancho (mm) | Altura (mm)
6 2 2 85 25 14

8 3 3 95 28 16

10 4 4 110 32 18

12 5 5 130 36 20

17 6 6 150 40 22

22 8 7 170 45 25

30 10 8 200 50 28

38 12 8 230 56 32

44 14 9 260 63 32

50 16 10 290 70 36

58 18 11 330 80 40

65 20 12 380 90 45

75 22 14 440 100 50

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.
Fuente: Sankar (Sankar, s.f., p. 126)

Procedemos al calculo de dimision restante “1”” mediante la ecuacion 91 con un factor de

seguridadden =5

F_0,5><Sy (91)
bl n
= FXn
~ 0,5XSy;xb
1720,86 N x 5

~ 0,5 x 250MPa X 10mm
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] =6,88 mm
4.13.2. Disefio a aplastamiento
El aplastamiento ocurre en la mitad de la cara lateral de la chaveta, entonces tenemos la

ecuacion 80 para encontrar la dimension “I”. Ingresamos con un factor de seguridad de

n=>5.

2><F_i (92)
hl  n
_ZXFXH
Syxh

_ 2x1720,86 x5
" 250MPa X 8 mm

] =8,6 mm

Por factores de construccion se dejara esta dimension en 1 = 50 mm.

4.14. Seleccion de rodamientos

Los rodamientos son los elementos que seran el apoyo del eje principal. Para su seleccion

son necesarios algunos datos que se especifican a continuacion.

Se necesita que los rodamientos tengan una vida Gtil de 10000 horas, con una carga radial
en los apoyos de 488,48 Ny de 0 N de carga axial segin ANSYS, con una confiabilidad

del 90% para su disefio.

Para la seleccion de rodamientos se ocupa la ecuacion 93:
fh (93)

Donde:
f, = Factor de vida
f, = Factor de velocidad

P = Carga radial dinamica equivalente
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Segun el ANEXO M que muestra el catdlogo NTN se puede obtener los factores f}, y f,.
De donde se obtienen los siguientes valores.

f, = 0,27
fh = 2,7

De acuerdo al ANEXO N se selecciona el rodamiento NTN B6905 y se obtiene los
siguientes valores:

f, =154
Cor = 4,55 KN
C = 7,05 KN

Se calcula la carga radial dindmica equivalente con ayuda de la ecuacién 94 y la tabla 12-
4:
P = xF, + yF, (94)

Tabla 12-4: Carga radial dindmica equivalente

Carga radial dindmica equivalente

Pr=XFr+ Yl
fo-Ia Fa <e !—11 >e
: Cor ¢ ;s - Fr
X|VYI[X| Y

0.172/0.19 2.30
0.345| 0.22 1.99
0.689| 0.26 1.71
1.03 | 0.28 1.55
1.38 10.30 | 1 0 10.56|1.45
2.07 |0.34 1.31
3.45 | 0.38 1.15
517 | 0.42 1.04
6.89 | 0.44 1.00

Fuente: NTN Corporation. (NTN, 2004, p. A17)

De la tabla se determina los factores “x” e “y”. Como no existe fuerza axial tenemos que

x = 1 e y = 0. Entonces reemplazamos los valores en la ecuacion 95:

P=1XxF.+0XxF,
P = 488,48 N

97



Se calcula el factor C mediante la ecuacion 93:

C = 27 x 0,48848 KN
0277

C = 4,8848 KN

Como (C = 4,8848 KN) < (C = 7,05 KN) el rodamiento resiste las cargas establecidas.

Se recalcula el factor f}, con la ecuacion 96

o X (95)
P
0,27 X 7,05 KN
h = 70,48848 KN
f, = 3,897

Se calcula la vida util del rodamiento seleccionado con la ecuacion 97 dada.

Lo = 500 x f;,® (96)
L;o = 500 x 3,8973
Lip = 29591,1 horas

Como el rodamiento seleccionado tiene mayor vida Util de la deseada, la seleccion es

adecuada.
4.15. Dimensionamiento de la carcasa y tolva

Debido a que la carcasa debe soportar el peso del sistema de trituracion y el impacto de
los granos ya triturados, los que son de masa muy pequefia pero de altas velocidades se
consider6 construir la carcasa con acero ASTM A 36, con un espesor de 5 mm, ademas
se deberad considerar la inclinacién necesaria para que la arena triturada desaloje la
maquina rapida y eficientemente. Estas dimensiones, forma e inclinacion se detallan en

los planos de construccion de la maquina adjuntados en el presente proyecto.
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La tolva debe realizar la funcion de alimentar a la maquina, por lo que debera tener el
volumen suficiente y la inclinacion adecuada, debido a que la tolva no soporta ningun
tipo de esfuerzo severo, su construccion se realizara con acero ASTM A 36, con un
espesor de 3 mm, sus dimensiones, forma y demas detalles se encuentras en los planos de

construccion que se adjuntan al final del presente proyecto.

4.16. Disefio de la estructura para la maquina

Para el disefio de la estructura que forma parte de la trituradora en nuestro caso se utiliz6
el programa SAP 2000.

4.15.1. Descripcion de la estructura

Para poder fabricar la estructura el técnico del taller recomendé un conjunto de perfiles
cuadrados 40x3 mm de material ASTM A 36, como se muestra en el ANEXO O dicho
conjunto de perfiles fueron unidos mediante soldadura de arco eléctrico con electrodos
7018, dando lugar a una estructura con un sistema de nodos rigidos como se muestra en
la figura 14-4.

Figura 14-4: Estructura de la trituradora

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017. SolidWorks.
4.15.2. Calculo de cargas para la estructura

Como se mira en la tabla 13-4 donde se muestra los pesos actuales de los componentes

de la trituradora incluyendo el eje principal, dando un total de 19,99 kg.
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Tabla 13-4: Pesos de los componentes de la trituradora
Detalle Peso unitario Cantidad Peso total (kg)

(kg)

Martillos 0,22982 40 9,19

Discos 1,578 3 4,73

Separador 0,026 36 0,93

Manzana 1,8 1 1,8

Eje secundario 0,47 4 1,88

Eje principal 1,46 1 1,46
Total 19,99

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.
Fuente: Autores

Para la masa parcial consideramos la calculada en la tabla 13-4 y la masa de la carcasa
gue suma un peso aproximado de 66 kg mismo que redondearemos a 70 kg, por las poleas,

pernos y carcasa de la transmision.

My = Mgrituradora + Mcarcasa (97)
m,, = 20 kg + 70 kg
m, = 90 kg

La carga muerta total sera distribuida en 2 cargas puntuales de 45 kg. También se toma
en cuenta la masa del motor que se puede ver en el catdlogo mostrado en el ANEXO A
correspondiente a 41 kg, que de igual forma sera distribuida en 2 cargas puntales de 20,5

kg cada una. Todas estas cargas se muestran en la figura 15-4.

Figura 15-4: Estructura con cargas muertas

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017. SAP 2000.
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4.16.1. Calculo de la carga viva

Para la carga viva se tomara en cuenta la arena que se cargara a la maquina para ello

calcularemos primero el volumen de la carcasa.

o Volumen de la carcasa superior
1
Vcs = E mr? (98)
1
Vs = 51'[(0,17 m)?(0,32 m)

Vs = 1,45x1072 m3

° Volumen de la tolva

1
VtO = E(bl +b2).h1.a+ bl.hl.a (99)
1
Vio = > (0,25 + 0,058)(0,079)(0,32) + (0,25)(0,02)(0,32)
Vio = 549x1073 m3
. Volumen carcasa inferior
(100)

1 1
VCS = E(bl + bz).hl.a + E(bz + b3).h2.a

1 1
Ves = (0,36 +0,243)(0,175en70°)(0,32) + - (0,243 + 0,105)(0,095en40°) (0,32)

Ve =1,86x 1072 m3

o Volumen de la maquina

Mg 101
Yma = o
v = 18 kg
M4 7850 kg/m3
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Ving = 2,29 x 1073 m®

. Volumen total

Via = Ves + Vio + Ves = Vin (102)
Via = (1,45x107%2 4+ 5,49x1073 + 1,86x1072 —2,29x1073) m3
Vea = 3,63x1072 m3

° Masa total de arena
my,; = Vi, Pa (103)
me, = (3,63 x 1072 m3)(1650 kg/m?)

my, = 59,91 kg = 60 kg

De igual manera la carga viva sera distribuida en 2 cargas puntuales cada una de 30 kg

como se muestra en la figura 16-4.

Figura 16-4: Estructura con cargas vivas

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017. SAP 2000.
4.15.3. Calculo de la capacidad de la estructura
Después de establecer las cargas en el SAP 2000 se procedié a correr el programa y
verificar si la estructura soporta las cargas actuantes, en la figura 17-4 se observa que la

resistencia de la estructura queda asegurada puesto que las razones de esfuerzos
presentadas en el programa no superan el 0,079.
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Figura 17-4: Estructura con factores demanda capacidad

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017. SAP 2000.

4.15.3. Verificacion de la capacidad de la estructura

Para poder realizar la verificacion de la capacidad de la estructura, procedemos a utilizar
las especificaciones presentes en la norma AISC 360, utilizando de esta manera las
secciones E, F y H como se mostrara a continuacion.

De la simulacién hecha en el SAP 2000 y mostrada en la figura 17-4 se observa que el
elemento critico es el que tiene una relacion demanda capacidad de 0,079; mismo que
procederemos a verificar. De esta misma simulacion se pudo obtener las cargas actuantes
sobre esta columna siendo:

P, =0,179 kip M, = 0,91 kip.in

En vista de que el elemento critico est4 sometido tanto a una carga de flexion como de

compresion se utilizara la seccion H de la AISC teniendo las ecuaciones:

P,
Para P—“ > 0,2 utilizamos la ecuacion 104:
n
P 8/M M
—“+—(ﬂ+ﬂ> <1 (104)
B, 9\M,, Mny
P, . y
Para 2 <0,2 utilizamos la ecuacion 105:
n
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P, M M

~ 4 ( o ) <1
2B, \Mp, M (105)
o Comprobacion a Flexion

Para la comprobacion a flexion se utiliza la seccion F de la norma, primero procedemos
a determinar si los elementos del perfil cuadrado son compactos, no compactos o esbeltos,

utilizando las ecuaciones mostradas a continuacion:

- Para el patin se utilizamos las ecuaciones 106 y 107:

’E

Ay =112 |— (106)
Fy
[E

A =140 |— (107)
Fy

Para ello tenemos que para el acero estructural ASTM A36 F, =36 ksi y E =

29000 ksi.

A, =112 36 1. =140 36
P 7" 129000 T 129000
Ap = 31,67 Ar = 39,6
b 40
t 3

b
- =13,3
t
b
?< ﬂp

Como b/t es menor que 4, se establece que el patin es un elemento compacto.

- Para el alma se utilizamos las ecuaciones 108 y 109:
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E

Ay = 2,42 \[g (108)
E
Fy

A, =5,70 (109)
A, = 2,42 36 1. =5,70 36
P 29000 T 129000
Ap = 68,45 A, =161

h 40

t 3

h 133

t

Como h/t es menor que 4, se establece que el alma es un elemento compacto.

Después de establecer que ambos elementos son compactos procedemos a utilizar

solamente la seccion F7 de la norma, la que nos proporciona la siguiente ecuacion:

M, = F,Z (110)

Para utilizar la ecuacion 110, se necesita calcular el mddulo plastico de la seccion, que se

muestra en la figura 18-4:

A3

Compresion

]

20

Al A2

40

a

— e

‘ Traccion

Figura 18-4: Configuracion de la geometria del perfil

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017. AutoCAD.
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Donde el médulo plastico Z es igual es calculado por la ecuacion 111:

Donde:

Z =2ax*A,

Z = Modulo plastico de la seccion [mm?3]

(111)

a = Distancia del eje neutro al centroide del area de compresién [mm]

A, = Area de compresion [mm?]

Para facilitar el calculo se utilizé la tabla 14-4, misma que se muestra a continuacion:

Tabla 14-4: Areas y centroides del rea de compresion.

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.

Fuente: Autores

Figura Area [mm?] Centroide [mm] Producto [mm?]
Al 20(3) = 60 10 600
A2 20(3) = 60 10 600
A3 34(3) = 102 18,5 1887

Sumatoria 222 3087

Para calcular el centroide dividimos la sumatoria del producto para la sumatoria del

area:

a

3087
222

a=1391mm

Reemplazamos los valores en la ecuacion 111, teniendo los siguientes valores:

7 = 2(13,91)(222)
Z = 3087 mm?3

Reemplazando los valores en la ecuacion 110 tenemos:
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in3

M, = (36 ksi)(3087mm3 * 25, 4)3)

M, = 13,56 kip.in
Para el método LRFD tenemos @, = 0,9; ocupando la ecuacion 112:
M, = Q)ch (112)
M,, = 0,9(13,56 kip.in)
M, = 12,204 kip.in
Obteniendo asi la capacidad a flexion del perfil, siendo este M,, = 12,204 kip. in.
o Comprobacion a compresion
Para la comprobacion a compresion se utiliza la seccion E de la norma, primero
procedemos a determinar si los elementos del perfil cuadrado son esbeltos o no esbeltos,

utilizando la ecuacién mostradas a continuacion:

- Para el patin se utilizamos las ecuaciones 113:

A-=14 E 113
T = ) Fy ( )

Para ello tenemos que para el acero estructural ASTM A36 F, =36 ksi y E =
29000 ksi.

A =14 36
T 129000
A =396
b 40
t 3

b
—=13,3
t
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Como b/t es menor que A, se establece que el patin es un elemento no esbelto.
Después de establecer que es un elemento no esbelto se procede a ocupar seccién E3 de

la norma, la que nos proporciona las siguientes ecuaciones:

kL E
Para - < 4,71\[1:: utilizamos la ecuacion 104:
y

Fy
F, = [0.658Fel F, (114

kL E .. .,
Para - =>4,71 T utilizamos la ecuacion 105:
v

F., = 0877F, (115)

Tenemos como datos la inercia y area calculadas a partir de la figura 18-4, la longitud
efectiva a partir de los planos de construccion, y el factor K=1 sacado de la norma AISC

para la configuracion de nuestra estructura:
Ly =L, = 340mm

A = 444mm?
I, = I, = 101972mm?

_ |101972
"= T 444

r = 15,15

. 1
Y loaradiosr,, = 1y, = \/;

. kL
Reemplazando los datos obtenidos calculamos el valor —

kL 1(340)

~ 15,15
kL

— =22,44
r
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También calculamos el valor:

4,71
36

Como 22,44 < 133,68 utilizamos la ecuacion 114 y reemplazamos los valores:
Fy
E, = I0.658Fel F,

Donde:

m?E
2
(%)
_ m2(29000)
B (1(340))2

Fe =

"15.15
Fe = 536 ksi

Reemplazamos los valores obtenidos en la ecuacion 114:

36
F, = [0.658536] 36

F.. = 35 ksi

Finalmente calculamos la capacidad a compresion del perfil, mediante el método LRFD

utilizando la ecuacién 116, donde @. = 0,9:

B, = 0. F, Ag (116)
P 0,9(35ksi) (444 2 in*

= * —

n 9 (35ksi)( mm (25,4mm)2)

109



P, = 21,98 kip

Obteniendo asi el valor de capacidad a compresion del perfil, siendo este valor B, =
21,98 kip

P . -7 i
Como P—” < 0,2 utilizamos la ecuacion 105, reemplazando los valores obtenidos:

n

P, My
L4t
2P, M,

0179 091 __
2(21,68) ' 12,2

0,0787 <1

Como se puede ver queda comprobada la relacién demanda-capacidad, siendo esta de
0,0787; misma que concuerda con el analisis de SAP 2000 que fue de 0,079. Observando

que la estructura esté trabajando al 7,9% de su capacidad
o Comprobacion de la deformacién

Analizando la deformacion en la viga segun la AISC 360 para una carga viva permite una
deformacion menor a L/360, el travesafio mas largo de nuestra estructura es igual a 1000

mm por lo que con la ecuacion 117 calcularemos la deformacion permisible.

_ L (117)

"~ 360

1000 mm
§=—0-—

360 = 2,77 mm

En la figura 19-4 se puede observar la deformacion maxima que sufre la estructura siendo

ésta de 0,13 mm en el punto de aplicacion de la carga.
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Figura 19-4: Deformacion debido a las cargas vivas
Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017. SAP 2000.

Comprobando de esta manera que la estructura también cumple la limitacién de la

deflexion.

Se podria incluso utilizar perfiles de menor capacidad pero estéticamente daria mucho

que desear.

4.16. Simulacion de impacto de los martillos y arena

Para tener una idea mas clara de lo que pasa al instante del impacto entre el martillo y los
granos de arena, se decidié hacer la simulacién de este suceso en el software ANSYS,
especificamente en el modulo de Explicit Dynamics, para ello se hizo 1 simulacion la

cual se detalla a continuacion:

4.16.1. Obtencion de los modelos tridimensionales de los componentes

Para realizar la simulacion se debe primeramente conocer las partes constitutivas de los
elementos a simular, dichos elementos fueron disefiados y digitalizados en el software
SolidWorks como se muestra en la figura 20-4, se disefio el modelo para ver el

comportamiento del sistema con ambos elementos.
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Figura 20-4: Deformacion debido a las cargas vivas
Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017. SolidWorks.

4.16.2. Materiales utilizados para la simulacion

Para la simulacion se utilizaron 2 tipos de materiales que son la arena y acero inoxidable
304 las cuales seran asignadas posteriormente, ambos materiales se encuentran en la
libreria de materiales de ANSY'S, especificamente en explicit materials, como se muestra

a continuacién:

Tabla 15-4: Pesos de los componentes de la trituradora

Cutline of Schematic A2: Engineering Data v B X

A

@m

i Contents of Engineering Data = hource Description

2 = Material

"Equation of State and Strength Properties of Selected

; =
3 55304 [ | 2 | Materials™. Steinberg D.1. LLNL. Feb 1991

o Laine L., Sandvik A., Derivation of mechanical properties
4 SAND [0 | 2 | for sand 4th S1LOS, CI-Premier LTD,p361-367

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017. ANSYS.
Fuente: Autores

Para el acero inoxidable (SS 304) se conservan todas las propiedades, en vista a que es
un material estandarizado y sus propiedades no cambian, para la arena (sand) tenemos
que calcular propiedades como el mddulo de Young, modulo de Poisson, que se calculan

a continuacion:
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- Médulo de Young

Para calcular el madulo de Young se utiliza la ecuacion 118 (Berney & Smith, 2008, p.

29), que se muestra a continuacion:

E = 1173,7 62°73° [psi] (118)
Donde:
o1+ 203 (119)
Om = —3

o, = 0,77 kg/cm? (ANEXO T)
o3 = 0,34 kg/cm? (ANEXO U)

0,77 +2(0,34)
N 3

k
g, = 0,49% ~ 697psi

Om

Reemplazamos este valor obtenido en la ecuacion 118:

E = 1173,7 (6,97)%%73¢ psi
E = 48,05 psi = 29,68 MPa

También nos piden el mddulo de Poisson que es v = 0,25 (Berney & Smith, 2008, p.
29).

4.16.3. Definicion del Pre-proceso

Como se dijo anteriormente el proceso de simulacion se realiz6 en el software ANSYS,

especificamente en el modulo Explicit dynamics.
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4.16.3.1. Generacion de la geometria

En nuestro caso se generd la geometria en un programa externo especializado en CAD,
Ilamado SolidWorks, se lo guard6 en formato tipo step y se lo importé al programa
ANSY'S como dos sélidos separados, las dimensiones de los martillos estan especificadas
en los planos de construccién de la maquina y para el segundo elemento de analisis se
utilizé un grano de arena en forma de cubo con 10 mm de arista y se los gener6 en model

designer del ANSYS, como se muestra en la figura 21-4.

0.030

Figura 21-4: Geometria definida en ANSYS

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017. ANSYS.

4.16.3.1. Condiciones para modelado

En este apartado se establecen todas las condiciones necesarias para que la simulacién

pueda realizarse lo méas cercanamente posible a la realidad.

- Geometria

Se procede a asignar los materiales a utilizarse, cada cuerpo utiliza un material diferente,
para el martillo utilizaremos acero inoxidable 304 (en el programa lo tenemos con el
nombre SS 304) y para el cubo de arena se utilizara el material que modificamos de arena

(en el programa lo tenemos como SAND).
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- Coordinate system

En este caso necesitamos crear un sistema de coordenadas auxiliar, ya que la velocidad
angular utilizada y posteriormente definida tendrd como centro de giro a este sistema de
coordenadas auxiliar, el sistema deberd estar centrado a todas las caras del martilloy a 60

mm del centro del agujero como se muestra en la figura 22-4.

60 mm

y
[ ¥
v z ; ’|

0.000 0.090 (m)
0.045

Figura 22-4: Creacion del sistema de coordenadas auxiliar

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017. ANSYS.

- Conexiones
En el apartado de conexiones se establecera una de tipo friccional entre los dos elementos

a impactarse, dicha conexién necesita de un coeficiente friccional mismo que sera igual
a 0,54 (Jara & Fort, 2009, p. 107), como se muestra en la figura 23-4.
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Filter:  Mame - <] s il
oy B cubo_arena "
- B martilo_2
rdinate Systems
., Global Coordinate System

. Eje_centro
(= Connections
=i A7 Body Interactions

b o 30 Body Interaction

[l 4 Mesh
B [0 Excplicit Dynamics (A5)
Initial Conditions
{ Analysis Settings
B Solution (AG)
: @ Solution Information
- AT Total Velocity

i MBf Equivalent Stress b
Details of "Body Interaction” a
-|| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
|| Definition
Type Frictional

Friction Coefficient | 0.54
Dynamic Coefficient | 0.
Decay Constant 0.
Suppressed Mo

Figura 23-4: Creacion de la interaccion entre cuerpos

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017. ANSYS.

- Generacion de la malla

En vista de que en el analisis de impacto a realizarse, ambos cuerpos son sélidos se generd
la malla mediante el método sizing, con comportamiento forzado, y un tamafio de
elemento de 0,5 mm. Tras generar la malla se obtuvo una calidad promedio de elemento

correspondiente a 0,9954 siendo un promedio excelente.

- Condiciones iniciales

Siguiendo con el pre-proceso se procedid a establecer las condiciones iniciales del
problema, siendo éstas, la velocidad angular para el martillo correspondiente a 179,6
rad/s, con centro en el sistema auxiliar de coordenadas creado anteriormente y una
velocidad de la particula correspondiente a 1,4 m/s, calculada a partir de asumir que la
particula cae desde el reposo 10 cm hasta llegar al martillo, estos datos son utilizados para
ambos analisis de impacto, los detalles de éstos se muestran a continuacion en las figuras
24-4 y 25-4.
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E(Qj Connections -~

; E|,/JZE Body Interactions

o APT Body Interaction

E| /0 Mesh

------ ﬁ.‘ Body Sizing

§ i B Body Sizing 2

B[t Explicit Dynamics (A5)
E| Initial Conditions

‘;T_j@ Pre-Stress (MNone)
‘/TE:@ Velocity 2

./TE,)E Angular Velodity
Analysis Settings

=} Solution (A6)

i A K] Solution Information

o M Total Velodity
i M Equivalent Stress b
Details of "Angular Velocity” 7
=I| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Body
=I| Definition
Input Type Angular Velocity
Define By Components
-l

¥ Component | 179.6 rad/s

Y Component |0, rad/s

Z Component |0, rad/s
Suppressed Mo

Figura 24-4: Condicion inicial de velocidad angular

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017. ANSYS.

B-- Connections

LB 21 Body Interactions
b AT Body Interaction
B, Mesh

-ﬁ.\ Body Sizing

B, Body Sizing 2

B[ Explicit Dynamics (A5)
B}/ Initial Conditions

‘/TE:@ Pre-Stress (None)
.......(E:a Velogty 2
.......(TE:a Angular Velocity
/'f\ Analysis Settings

..... /53] Solution (A6)
'/{I] Solution Information
- MR Total Velodity

- M Equivalent Stress

Details of "Velocity 2"
-l Scope
Scoping Methaod Geometry Selection

Geametry 1 Body

-1| Definition
Input Type Velocity
Define By Components

Coordinate System | Global Coordinate System
¥ Component |0, m/s
¥ Component 1.4 mfs
Z Component | 0. m/s

Suppressed Mo

Figura 25-4: Creacion inicial de velocidad para arena

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017. ANSYS.

- Configuraciones del analisis

Para proceder con el post procesado de la simulacion primero debemos establecer las

configuraciones de analisis, en esta seccion se procedera a establecer el tiempo de
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simulacion, en nuestro caso tras realizar algunos céalculos geométricos y fisicos se

establecio que el tiempo de simulacion para el analisis sera de 2 milisegundos.

- Proceso de simulacion

Tras establecer todos los datos mencionados anteriormente, y asegurandose que todo esté
en orden y correctamente planteado se procede con la simulacion, debido a la complejidad
del analisis esto puede tardar una cantidad considerable de tiempo, para nuestro caso el
proceso de simulacion durd un aproximado de 24 horas.

4.16.4. Analisis de resultados

Una vez terminada la simulaciéon del andlisis de impacto procedemos a analizar los
resultados obtenidos, entre estos analisis estaran el analisis de las velocidades y esfuerzos

a los que estan sometidos los cuerpos.

En la figura 26-4 se puede observar el impacto del martillo con la arena, en este caso se
puede observar cdmo la arena se separa de forma muy uniforme, habiendo aparentemente
solo un tamafio de grano, siendo elementos muy pequefios y que se muestran en la figura

de color rojo.

0.000 0.090 (m) p’l\x
| — |

0.045

Figura 26-4: Analisis de impacto
Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017. ANSYS.
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- Velocidad de las particulas de arena

En la figura 27-4 se puede observar cdmo en el analisis de impacto el rango de velocidades
de la arena después del impacto esta entre 7,01 m/s siendo el valor minimo y 31,92 m/s
siendo el valor méximo.

18.08
—{ 15.313
L 12.545 Y
09,7779
L 7.0105 Min 0.000 0.090 () ¥
| —

0.045

Figura 27-4: Velocidades de arena después del andlisis de impacto

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017. ANSYS.
- Esfuerzos a los que esta sometida la arena
En la figura 28-4 correspondiente a los esfuerzos a los que esta sometida la arena después

del analisis de impacto, se puede observar que estos esfuerzos son muy bajos, siendo el
maximo esfuerzo al que esta sometido la arena de 2,38 MPa.

0.000 0.0%0 ZJ\
190 () X

g

Geometry 4 Print Preview  Report Preview/

Graph 7 Tabular Data
| Animation - FHE ml | @ 100 Frames I_T':":;)[:]Uﬁ |U|7 Minimurmn [Pa] |u|7 Maximum [Pa]
1.9001e-3 2 [9.5041e-005 0. 2.3799+ 006
5 237996 | 3 |1.9e-004 0. 8.8826e+005
= fn ' |4 |2.8502e-004 O. 1.1021e+005
o . T T oore 5 [3.2e-004 0. 2.3439¢+ 005
' ' ' - 6 |4.7501e-004 0. 79692
[s1 |7 |5.7003e-004 0. 11752
[ 7 ] '8 [6.6501e-004 0. 4211.7
9 |7.6003e-004 0. 1319.1

Figura 28-4: Esfuerzos en arena analisis de impacto
Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017. ANSYS.
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- Esfuerzos a los que esta sometido el martillo

En la figura 29-4 se muestra los esfuerzos que actuan en el martillo durante el analisis de

impacto siendo el méximo 9,56 MPa mismo que no se encuentra en el punto de impacto,

y siendo este esfuerzo muy pequefio en comparacién con la resistencia del material del

martillo.

— 4.2783e6

6.3918e6
5.3351e6

3.2216e6
2.1648:6
1.1081e6

0.090 (m) {kx

Figura 29-4: Esfuerzos en martillos analisis de impacto
Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017. ANSYS.

0.045

4.16.5. Comparacion de los valores obtenidos

Para validar nuestros resultados se procede a comparar el valor de esfuerzo al que esta

sometido el martillo, con el valor de esfuerzo que generaria la fuerza de trituracion, para

ello se procede a hacer una simulacién de dicha fuerza en el ANSYS especificamente en

el médulo de Static estructural.

4.16.5.1. Generacion de la geometria

Para este segundo analisis se utilizara solamente la geometria del martillo, previamente

definido como se muestra a continuacion en la figura 30-4:
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0.000 0.070 (m) z)\ :
I 0

0.035

Figura 30-4: Geometria de martillo definida en ANSYS

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017. ANSYS.

4.16.5.2. Condiciones para modelado

En este apartado se establecen todas las condiciones necesarias para que la simulacién

pueda realizarse o mas cercanamente posible a la realidad.

- Geometria

Se procede a asignar los materiales a utilizarse, para el martillo utilizaremos acero
inoxidable 304 (en el programa para static estructural lo tenemos con el nombre Stainless
steel).

- Generacién de la malla

En vista de que en el analisis de impacto a realizarse, el cuerpo es sélido se generé la
malla mediante el método sizing, con comportamiento forzado, obteniendo asi un
promedio de 0,985.

- Condiciones de analisis
Para poder proceder con el andlisis debemos establecer 2 condiciones, la primera es el

apoyo que mediante remote displacement, en donde se procede a restringir los
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movimientos del martillo a excepcion de la rotacion en x que queda libre como se muestra

en la figura 31-4.

08 Details of "Remote Displacement”

Location

| Click to Change

Definition

Type

Remote Displacement

¥ Component

0. m [ramped)

¥ Component

0. m (ramped)

Z Component

0. m [ramped)

0.000 0.070(m)

Ll

0.035

Rotation X Free
Rotation ¥ 0.7 [ramped)]
Rotation Z 0.7 framped]

Suppressed Mo

EBehaviar Rigid

Advanced

Figura 31-4: Condicion de analisis para apoyo

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017. ANSYS.

La segunda condicion es aplicar la fuerza remota correspondiente a 22,18 N, como se

muestra en la figura 32-4.

16.0

¥

A

0.000 0.080 (m)
)
0.040

ANSYS Details of "REemote Force”

¥ Coordinate

8.e-002 m

Z Coordinate

0. m

Location Click to Change
Definition
Type Remote Force
Define By Components

¥ Component (0. M (ramped]

¥ Component |0.M [ramped)

Z Component

-2218 N [ramped]

Suppressed

Mo

Behavior

Figura 32-4: Ubicacion fuerza remota
Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017. ANSYS.

- Proceso de simulacion

Deformable

Tras establecer todos los datos mencionados anteriormente, y asegurandose que todo esté

en orden y correctamente planteado se procede con la simulacion, este analisis es mucho
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mas simple que el anterior por lo que para darnos los resultados requeridos, toma

aproximadamente un tiempo de 1 minuto.
- Analisis de resultados

Una vez acabada la simulacion realizamos solamente el analisis de esfuerzos a los que
estd sometido el martillo, para ello se muestra la figura 33-4 donde se puede observar que

el maximo valor de esfuerzo es de 9,19 MPa.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

06/03/201812:23 p. m.

9.1899%e6 Max
8.1691e6
7.1482e6
6.1274e6
5.1065e6
4,0857e6
3.0648:6
2.04de6 il

§ 1.0231e6
2262.9 Min 0.000 0.090 {m)
[ E— A
0.045
Figura 333-4: Esfuerzo producidos por la fuerza de trituracion
Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017. ANSYS.

Para poder verificar los resultados se comparan los valores obtenidos en analisis de
impacto y en el andlisis estatico como se muestra a continuacion, tomando como valor

exacto el obtenido en el anélisis de impacto y como valor aproximado el del anlisis

estatico.
|valor exacto — valor aproximado|
% error = * 100%
valor exacto
Y [9,56 —9,19]| 100%
= %
0 error 956 0

% error = 3,87%

Como se puede observar el porcentaje de error obtenido es de 3,87% quedando de esta
manera los valores obtenidos verificados.
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CAPITULO V

5. CONSTRUCCION, ENSAMBLAJE Y PRUEBAS DE LA TRITURADORA

La construccion de la maquina trituradora de martillos se llevara a cabo en un taller

mecanico ubicado en la ciudad de Riobamba, este taller cuenta con las maquinas

herramientas necesarias, herramientas adecuadas y personal técnico calificado y con la

experiencia necesarias para operar estas maquinas y herramientas, ademas de eso se debe

de tomar en cuenta que la experiencia adquirida por la gente del taller puede ser de gran

utilidad al momento de construir la trituradora.

Ademas de construir los componentes en el taller mecanico se debe tener en consideracién

que ciertos componentes y piezas de la trituradora de martillos estan estandarizados, como

es el caso de pernos, chumaceras, etc. por lo tanto estos componentes deben ser

comprados.

5.1. Componentes de la maquina trituradora

Tabla 1-5: Maquina trituradora dividida en sistemas y componentes

Denominacion Componentes principales | Cantidad

Perfil cuadrado 2

Estructura soporte de la trituradora de Pintura de proteccion 1
martillos Carcasa 1

Placas soporte 2

Planchas de acero 5

Sistema de Alimentacion Varilla circular lisa 1
Bocines de apoyo 2

Sistema de tamizado Plancha de acero 1

Varilla cuadrada 4

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.

Fuente: Autores.
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Tabla 1-5. (Continua): Maquina trituradora dividida en sistemas y componentes

Eje principal

Ejes secundarios

Discos porta ejes

Manzana

N P W B

Sistema de trituracion Pernos

ioN
o

Martillos

w
N

Separadores

Chaveta

Prisioneros ejes secundarios

Poleas de aluminio

Bandas trapezoidales tipo A

Chavetas

Tornillos prisioneros

Sistema de transmision
Chumaceras

Pernos

Tuercas

Arandelas

Carcasa para polea y bandas
Motor

o Pulsador
Componentes eléctricos

Cables eléctricos
Enchufe

R R R R R AR N NN NN D e

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.

Fuente: Autores

5.2. Maguinas herramientas, herramientas e instrumentos utilizados para la

construccion.

Para la construccion de la trituradora de martillos especificamente de los sistemas y
componentes enlistados en la tabla 1-5, se utilizaron diversas maquinas herramientas, de
igual manera herramientas manuales y distintos instrumentos, los cuales se presentan en
la tabla 2-5.
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Tabla 2-5: Maquina trituradora dividida en sistemas y componentes

Tipo Descripcion

Torno

Fresadora

Amoladora

Tronzadora

Esmeril

Maquinas Herramientas
Prensa

Roladora

Compresor

Taladro

Equipo de suelda

Sierra de arco

Machuelos

Juego de llaves hexagonales

Herramientas Juego de llaves

Entenalla

Tijera corta chapa
Martillo
Calibrador
Flexometro

Regla
Instrumentos

Sefalador

Escuadra

Tiza
Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.

Fuente: Autores

5.3. Procedimiento para fabricar la maquina
En este apartado se procedio a designar tiempos aproximados para cada uno de los

distintos procesos realizados con las maquinas, herramientas y equipos utilizados en la

construccion, procediendo asi a generar un codigo Unico para cada proceso.
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La fabricacidn de la maquina trituradora se dividio en los sistemas citados en la tabla 1-

5 que son los que se mencionan a continuacion:

Estructura soporte de la trituradora de martillos
Sistema de alimentacion

Sistema de transmision

Sistema de trituracion

Sistema de tamizado

Componentes eléctricos

Para una mayor comprension y descripcion de lo antes mencionado se elabord la tabla 3-

5 donde se detalla los procesos a utilizarse, una asignacion de codigos adecuada para éstas
y ademas el lapso aproximado para llevar acabo la fabricacion.

Tabla 3-5: Procesos y tiempos de construccién

Denominacion | Componentes | Operaciones \° Tiempo
(h)
Toma y medida de trazos 1 0,50
Corte 2 3,50
Nivelado y escuadrado 3 1,00
Estructura Pre-soldado 4 0,50
soporte Correccidn del nivelado 5 0,50
Estructura Soldado 6 1,50
soporte de la Ensamble 7 0,50
maquina Pulido de la estructura 8 0,25
trituradora Toma y medida de trazos para
) 9 1,00
bisagra
) Corte 10 0,75
Bisagra
Torneado de partes 11 3,50
Lubricacion y ensamble de
) 12 0,25
bisagra

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.
Fuente: Autores
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Tabla 3-5 (Continua):

Procesos y tiempos de construccion.

Toma y medida de trazos para

13 2,00
Seguro >eguTo
Corte 14 0,50
Ensamble de seguro 15 3,00
Disefio de carcasa 16 0,50
Cortar las planchas 17 1,00
Preparacion de las planchas 18 1,50
Nivelado y escuadrado 19 0,50
Carcasa Pre-soldado 20 1,00
Correccion del nivelado 21 0,50
Soldado 22 2,00
Ensamble total de la carcasa 23 0,50
Pulido de carcasa 24 0,25
Toma y medida de trazos 25 0,50
Corte 26 3,50
Nivelado y escuadrado 27 1,00
Tolva Pre-soldado 28 1,00
Correccion del nivelado 29 0,50
Soldado 30 2,00
Sistema de Ensamble 31 1,00
Alimentacion Pulido de tolva 32 0,25
Toma y medida de trazos 33 0,25
Corte 34 0,25
Rejilla Pulido de la placa 35 0,10
Articulada Torneado de los bocines 36 0,50
Corte varilla circular 3/8 37 0,25
Ensamble 38 0,50

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.

Fuente: Autores
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Tabla 3-5 (Continua): Procesos y tiempos de construccién.

Sistema de
trituracion

Toma y medida de trazos 39 0,25
S Corte 40 0,25
Eje principal i _
Esmerilado de eje principal 41 0,10
Torneado del eje 42 2,00
Toma y medida de trazos 43 0,25
Corte 44 0,25
) ) Esmerilado 45 0,10
Ejes secundarios i
Torneado de los ejes 46 2,00
Taladrado para pasadores 47 0,50
Limado de agujeros 48 0,10
Disefio de discos 49 0,25
Corte de discos 50 2,00
Discos porta | Esmerilado de discos 51 0,10
ejes Torneado de discos 52 2,00
Taladrado de discos 53 1,00
Limado de agujeros 54 0,10
Toma y medida de trazos 55 0,25
Corte 56 0,25
Torneado de la manzana 57 1,00
Manzana Nivelado y escuadrado de
_ 58 0,50
discos
Pre-soldado 59 0,50
Soldado 60 1,50
Toma y medida de trazos 61 1,50
Corte 62 3,75
Esmerilado de martillos 63 1,00
) Taladrado inicial agujeros %
Martillos 64 4,00
pulg.
Taladrado final agujeros %
65 4,00
pulg.
Esmerilado de agujeros 66 1,00

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.

Fuente: Autores
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Tabla 3-5 (Continua): Procesos y tiempos de construccién.

Toma y medida de trazos 67 1,00
Corte 68 3,00
Separadores Esmerilado y limado de
69 1,00
separadores
Torneado de separadores 70 3,00
Toma de medidas 71 0,25
Chaveta Corte 72 0,25
Fresado 73 0,50
Toma y medida de trazos 74 0,25
Corte 75 0,25
Rolado de canales 76 0,75
Nivelado y escuadrado de
Canales guias 77 0,15
canales
Pre-soldado 78 0,50
Sistema de Correccion del nivelado 79 0,50
tamizado Soldado 80 1,00
Toma y medida de trazos 81 0,25
Corte de la plancha 82 1,00
) Taladrado de agujeros 83 6,00
Tamiz i
Pulido de plancha 84 0,25
Rolado de la plancha 85 0,50
Ensamble 86 0,25
Toma de medidas 87 0,50
Chavetas Corte 88 0,50
Fresado 89 1,00
Sistema de
o Chumaceras | Ensamble en estructura 90 0,25
transmision i
Poleas de Creacion del canal para chaveta | 91 0,50
aluminio Ensamble de poleas 92 0,50

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.

Fuente: Autores
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Tabla 3-5 (Continua): Procesos y tiempos de construccién.

Medida y trazos para rieles 93 0,75
Cortar los perfiles 94 0,50
Preparacion de las perfiles 95 0,10
Motor :
Nivelado y escuadrado 96 0,10
Soldado de rieles en estructura | 97 1,00
Ensamble del motor en rieles 98 0,50
Ensamble en las poleas 99 0,10
Bandas
Templado de las poleas 100 0,10
Medida y trazos 101 0,25
Cortar las planchas 102 0,75
Preparacion de las planchas 103 0,10
Proteccion para | Nivelado y escuadrado 104 0,25
bandas Pre-soldado 105 0,50
Correccién del nivelado 106 0,25
Soldado 107 1,00
Ensamble 108 0,50
Pulsador Ensamble en la estructura 109 0,50
Sistema _
) Medicion y corte 110 0,50
eléctrico Cables
Cableado de circuitos 111 0,50
Tiempo total (horas) 100,75

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.

Fuente: Autores

5.4. Flujograma para la construccion

Para proceder con el desarrollo de la construccién de la maquina de martillos, se elabord

diversos flujogramas de construccion con los cddigos asignados de la tabla 3-5 a las

diferentes tareas, esto con la finalidad de construir la trituradora adecuada y

eficientemente.

Se elaboraron seis flujogramas de construccidn uno para cada sistema propuesto y son los

gue muestran en las siguientes figuras:
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Figura 1-5: Flujograma de construccion de la estructura

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.
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Figura 2-5: Flujograma de construccion sistema de alimentacion
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Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.

' Sistema de trituracién‘

» Martillos @ y
eparadores @ @

> Chaveta e e

¢

Figura 3-5: Flujograma de construccion sistema de trituracion

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.
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Figura 4-5: Flujograma de construccion sistema de tamizado

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.
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Figura 5- 5: Flujograma de construccion sistema de transmision

<

‘ Sistema de transmisién ‘

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.

‘ Sistema eléctrico‘

Figura 6-5: Flujograma de construccion sistema eléctrico

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.

5.5. Ensamble de la trituradora de martillos

En este apartado procederemos a estipular los lapsos necesarios para el ensamble de la

maquina mismos que se muestran a continuacion:
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Tabla 4-5: Tiempos para ensamblaje de la estructura

Denominacion Codigo Tiempo
(h)
Traslado de los elementos al lugar de trabajo El 0,25
Ensamble de estructura E2 2,00
Ensamble placas base E3 0,50
Ensamble parte inferior carcasa y seguro E4 1,00
Ensamble parte superior carcasa y bisagra E5 1,00
Subtotal 4,75

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.
Fuente: Autores

Tabla 5- 5: Tiempos para ensamblaje de sistema de alimentacién

Denominacion Codigo Tiempo
(h)
Ensamble de tolva a la carcasa superior E6 1,00
Ensamble de la rejilla a la tolva E7 0,50
Subtotal 1,50

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.

Fuente: Autores

Tabla 6-5: Tiempos para ensamblaje de sistema de trituracion

Denominacion Codigo Tiempo
(h)

Ensamble de los discos a la manzana ES8 1,00
Ensamble de la manzana al eje principal E9 1,00
Ensamble de los ejes secundarios a los discos E10 0,50
Ensamble de separadores y martillos a los ejes Ell 1,00
secundarios

Subtotal 3,50

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.
Fuente: Autores
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Tabla 7-5: Tiempos para ensamblaje de sistema de tamizado

Denominacion Codigo Tiempo
(h)
Ensamble de los canales a la carcasa inferior E12 1,00
Ensamble del tamiz a los canales E13 0,25
Subtotal 1,25
Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.
Fuente: Autores
Tabla 8-5: Tiempos para ensamblaje de sistema de transmision
Denominacion Cadigo Tiempo
(h)
Ensamble de los rieles a la estructura El4 1,00
Ensamble del motor a las rieles E15 0,50
Ensamble de la polea al motor con chaveta y E16 0,25
prisionero
Fijacion de chumaceras a la estructura E17 0,25
Acoplamiento del eje principal a las chumaceras E18 0,25
Ensamble de polea al eje principal con chaveta y E19 0,25
prisionero
Ensamble de bandas y templado E20 0,25
Ensamble de la carcasa para proteccion E21 0,50
Subtotal 4,25
Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.
Fuente: Autores
Tabla 9-5: Tiempos para ensamblaje de sistema eléctrico
Denominacion Cadigo Tiempo
(h)
Ensamble del pulsador a la carcasa E22 0,50
Cableado de motor pulsado y enchufe E23 0,50
Subtotal 1,00

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.

Fuente: Autores
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Tabla 10-5: Tiempos para estética de la maquina

Denominacion Codigo Tiempo
(h)
Macillado de la maquina E24 1,50
Lijado de la maquina E25 1,50
Pintado de la maquina y secado E26 3,00
Subtotal 6,00
Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.
Fuente: Autores
Tabla 11-5: Tiempo total de ensamblaje
Denominacion Tiempo
(h)
Subtotal de estructura 4,75
Subtotal sistema alimentacion 1,50
Subtotal sistema de trituracion 3,50
Subtotal sistema de tamizado 1,25
Subtotal sistema de transmisién 4,25
Subtotal sistema eléctrico 1,00
Subtotal estética de la maquina 6,00
Total 22,25

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.

Fuente: Autores

5.6. Flujograma del ensamblaje

En los apartados anteriores del presente proyecto se mostré los tiempos tanto de

construccion como de ensamblaje, cabe destacar que no se mencioné ni tomo en cuenta

el tiempo que se pierde entre las diferentes tareas o proceso, ni tampoco la bldsqueda y

compra de los materiales que retrasan considerablemente construir la trituradora.

El total para la construccién se estim6 de aproximadamente 100,75 horas al que se le

afadira el tiempo total de ensamblaje que se estimo en 22,25 horas para darnos un total

de 123 horas las cuales seran distribuidas para una jornada diaria de 6 horas dandonos un

total de 20,5 dias. El flujograma de ensamblaje se presenta a continuacion:
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Figura 7-5: Flujograma de ensamblaje de la trituradora

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.

5.7. Pruebas de campo

Estas pruebas se llevaron a cabo con el objetivo de comprobar el funcionamiento de
nuestra maquina, para nuestra trituradora de martillos se realizaron 2 pruebas la primera
para comprobar la capacidad de trabajo y la segunda para establecer la granulometria del

producto final.

5.7.1. Prueba de capacidad de trabajo

Esta prueba se realizd para comprobar la capacidad de trabajo, es decir, el tiempo que
demora en procesar cierta cantidad de masa.
Para realizar esta prueba se midié diferentes cantidades de masa de arena y el tiempo que

tardd la maquina en procesarlas, los resultados estan mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 12-5: Resultados de la prueba de capacidad de procesamiento

N° Cantidad Cantidad Porcentaje Tiempo de Capacidad
Ensayo | Alimentada (kg) | procesada (kg) perdido procesado (s) | (kg/min)

1 20 19 5% 47 24,26
2 30 28,5 5% 67 25,52
3 40 39 3% 95 24,63
4 50 48,5 3% 115 25,3
5 50 49 2% 112 26,25

Promedio 25,19

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.
Fuente: Autores
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Segun lo mostrado en la tabla de arriba se puede cotejar la capacidad de calculo que fue
de 20 kg/min con la capacidad de las pruebas resultando ser de 25,19 kg/min en promedio,
como se observd la capacidad de las pruebas es mejor, cumpliendo de esta manera con
las necesidades de MINABRADEC.

5.7.2. Prueba de granulometria

Se hicieron 3 ensayos para especificar la granulometria de la arena triturada, para esto se
utiliz6 3 muestras de 100g, recogidas al azar de diferentes lotes de arena triturada. Para
realizar los ensayos se aplic6 el método AFS en conjunto con una serie de tamices

especificados por la Norma DIN 1171.

Con estos ensayos se pretende determinar el indice de finura que nos ayudara a especificar

el tamafio medio de un grano para la muestra de arena.

Tabla 13-5: Resultados obtenidos del primer ensayo para granulometria

Tamiz | Luzde | Peso % Peso | Peso % Peso indice de finura
DIN malla | retenido | retenido | Tamizado | Tamizado | Factor Producto
1171 | (mm) | (g;) (9) Mult. (gi * o)
()
4 15 55 5,53 94 94,47 6 33
1 4,5 4,52 89,5 89,95 9 40,5
10 0,6 7 7,04 82,5 82,91 17 119
16 0,4 11,5 11,56 71 71,36 31 356,5
20 0,3 16,5 16,58 54,5 54,77 41 676,5
30 0,25 21,5 21,61 33 33,17 52 1118
40 0,15 16,5 16,58 16,5 16,58 71 11715
60 0,1 10,5 10,55 6 6,03 103 1081,5
80 0,08 3 3,02 3 3,02 146 438
100 0,06 15 1,51 1,5 1,51 186 279
base 15 1,51 0 0 281 4215
Total 99,5 100 5735

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.

Fuente: Autores
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A continuacion procedemos a calcular el indice de finura para el ensayo 1:

Xgi*ay

IF1 =

X 8i
5735

F, = 99,5
IF, = 57,64

(120)

Tabla 14-5: Resultados obtenidos del segundo ensayo para granulometria

Tamiz | Luz de | Peso % Peso Peso % Peso indice de finura
DIN malla | retenido | retenido | Tamizado | Tamizado | Factor | Producto

1171 | (mm) | (g;) 9 Mult. | (g; * o)

()
4 15 4,5 4,52 95 95,48 6 27
1 55 5,53 89,5 89,95 9 49,5
10 0,6 8,5 8,54 81 81,41 17 1445
16 0,4 12,5 12,56 68,5 68,84 31 387,5
20 0,3 16 16,08 52,5 52,76 41 656
30 0,25 20,5 20,6 32 32,16 52 1066
40 0,15 14,5 14,57 17,5 17,59 71 1029,5
60 0,1 11 11,06 6,5 6,53 103 1133
80 0,08 3,5 3,52 3 3,02 146 511
100 0,06 15 1,51 1,5 1,51 186 279
base 1,5 1,51 0 0 281 421,5
Total 99,5 100 5704,5
Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.
Fuente: Autores
A continuacion procedemos a calcular el indice de finura para el ensayo 2:
IF, = 2 8i*q (121)
2. 8i
99,5
IF, = 57,33
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Tabla 15-5: Resultados obtenidos del tercer ensayo para granulometria

Tamiz | Luzde | Peso % Peso | Peso % Peso Indice de finura
DIN malla | retenido | retenido | Tamizado | Tamizado | Factor Producto
1171 (mm) | (g:) (9 Mult. (gi * )
()
4 1,5 4 4,04 95 95,96 6 24
1 6 6,06 89 89,9 9 54
10 0,6 9 9,09 80 80,81 17 153
16 0,4 11,5 11,62 68,5 69,19 31 356,5
20 0,3 15 15,15 53,5 54,04 41 615
30 0,25 21 21,21 32,5 32,83 52 1092
40 0,15 14,5 14,65 18 18,18 71 1029,5
60 0,1 11 11,11 7 7,07 103 1133
80 0,08 3,5 3,54 3,5 3,54 146 511
100 0,06 2,5 2,53 1 1,01 186 465
base 1 1,01 0 0 281 281
Total 99 100 5714

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.

Fuente: Autores

A continuacion procedemos a calcular el indice de finura para el ensayo 3:

2 8i * (122)
2 8
5714
s =59
IFy = 57,71

IF3 =

Se procedio a comparar cada uno de los 3 indices de finura con los indices y tamarios

designados por la AFS que se muestran en la tabla 16-5:

Al cotejar nuestros indices de finura con los mostrados en la tabla se puede observar que
los 3 indices caen dentro del rango de arena media, con un tamafio de grano entre 300 y

230 um lo que es mejor de lo esperado, ya que se asumid un tamafio final de 600 pm.
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Tabla 16-5: indices de Finura y tamafio de grano AFS
Granulometria indice de Finura Tamaiio de grano
Muy fina 110 -140 140 — 110 pm
Fina 70-110 230 — 140 pm
Media 55-70 300 — 230 pum
Gruesa 45-55 370 — 300 pum
Muy gruesa 25-45 700 — 370 um

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.
Fuente: FUNDIPress (Exp6sito, 2013, p. 41)

5.8. Manual de usuario

Este manual tiene como objetivo el dar a conocer las caracteristicas y la forma de

funcionamiento de la trituradora de martillo.

5.8.1. Requerimientos técnicos para la trituradora de martillo

o Toma corriente de 220V
o Superficie plana para la localizacion de la trituradora
o Sistema de trituracion limpio

5.8.2. Funcionamiento de la trituradora de martillo

Encendido de la maquina mediante el accionamiento de la botonera de la misma

Figura 8-5: Botonera normalmente abierta

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.
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Carga de la arena a triturar en la tolva

Figura 9-5: Carga de arena

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.

Paso del material por el sistema de trituracién

e - — Se

Figura 10-5: Sistema de trituracion

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.

Descarga del material por la tolva de salida

Figura 11-5: Descarga de la arena triturada

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.
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5.9. Manual de mantenimiento

Es necesario asignar las tareas de mantenimiento necesarias para prologar la vida util,

evitar accidentes o averias por deterioro de los elementos de la trituradora de martillo.
Se realizara las siguientes actividades como mantenimiento preventivo Anexo VI
Limpieza integral

Inspeccion del equipo

Lubricacion y engrase

> w0 p e

Reemplazo de partes intercambiables

5.9.1. Limpieza integral de la trituradora

Es necesario realizar la limpieza de la maquina después de ser utilizada para prologar la
vida util de la misma eliminado cualquier rastro de suciedad, arena y resto de material
fundido. Mediante los métodos adecuados que corresponda, como limpieza con aire

comprimido y guaipe.

5.9.2. Inspeccion del equipo

Se debe realizar la impaccion de todos los elementos de la trituradora como son sistema
de trituracién, carcasa, tolvas, estructura, componentes eléctricos, etc. Observando si
existe corrosion, roturas, partes faltantes o cualquier cosa que obligue al mantenimiento
del equipo.

5.9.3. Lubricaciony engrase

La lubricacion y engrase de los diferentes elementos que lo necesiten de la maquina como

son rodamientos, bisagras, motores, etc. Se lo realizara al momento de la inspeccion, y

se deben utilizar los lubricantes adecuados para cada elemento.
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5.9.4. Reemplazo de partes intercambiables

La trituradora de martillo tiene partes que se gastan durante el funcionamiento y deben

ser intercambiadas cada cierto tiempo como son rodamientos y martillos en este caso.

5.9.5. Plan de mantenimiento anual trituradora de martillo

Las actividades a realizar durante un afio de funcionamiento de la maquina son las

mostradas en la tabla 17-5.

Tabla 17-5: Plan de mantenimiento anual trituradora de martillo

PLAN DE MANTENIMINETO ANUAL TRITURADORA DE MARTILLO

ACTIVIDAD ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

Limpieza del equipo en
general.

Engrase de las partes
moviles.

Afilado de la cuchilla
de corte.

Revision del Sistema
eléctrico.

Revision del soporte
del equipo.

Mantenimiento  de
rodamientos

Mantenimiento  del
motor eléctrico.

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.

Fuente: Autores

Estas actividades realizadas se las realizara en las fechas y duracién expresadas en la tabla
18-5.
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Tabla 18-5: Fechas y duracion plan de mantenimiento

ACTIVIDAD

DURACION(MIN)

FECHA

Limpieza del equipo

04/01/2018-08/03/2018-07/05/2018-

en general 20 | 04/07/2018-05/09/2018-07/11/2018
Engrase de las partes

moviles 15| 05/02/2018-08/06/2018-10/10/2018
Afilado de la cuchilla

de corte 15 09/01/2018-11/07/2018
Revision del sistema

eléctrico 25 7/4/2018

Revision del soporte

del equipo 10 9/8/2018
Mantenimiento de

elementos como

rodamientos, cables w0 8/12/2018

eléctricos, etc.

Mantenimiento del

motor eléctrico 30 11/03/2018-13/09/2018

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.

Fuente: Autores

5.10. Costos de Construccién

El estudio economico que se presenta se lo hace para explicar de forma general la

inversion realizada para construir la trituradora de martillos, mas adelante se mostrara

tanto los costos directos como los indirectos.

5.10.1. Costos directos

Los costos directos son aquellos generados por la compra de los materiales, pago por la

utilizacion de las maquinas herramientas y a las personas que las utilizaron, transportes

utilizados para llevar materiales al taller, etc. Que se detallan a continuacion:
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5.10.1.1. Costos por materiales

En latabla 19-5 se hace una lista detallada con los materiales empleados para construir la

maquina trituradora de arena.

Tabla 19-5: Lista de costos para materiales utilizados

Denominacion Material/De | Cantida | Valor Valor
talle d | Unitari total
0
Perfil cuadrado 40x3 mm ASTM A36 2 21,00 42,00
Planchas de acero 1,2 mm ASTM A653 1 28,00 31,00
Planchas de acero 5 mm ASTM A36 56 kg 1,07 60,15
Planchas de acero 8 mm ASTM A36 12 kg 1,09 13,63
Rodelas de acero 10 mm ASTM A36 9 kg 1,04 9,36
Plancha de acero 520x240x3 mm ASTM A36 4 kg 1,45 5,80
Varilla cuadrada de 3/8 pulgada ASTM A36 3m 3,82 3,82
Angulo 1 1/2 X 1/8 pulgadas ASTM A36 6m 13,20 13,20
Platina de acero Inox. 304 6m 68,05 68,05
Acero de transmisién ¥ pulgada SAE 1018 2,2 kg 2,05 4,51
Acero de transmisién 1 pulgada SAE 1018 1,23 2,05 2,52
Acero de transmisién 11/, pulgada | SAE 1018 2,89 kg 2,05 5,92
Barra perforada M 50x30 mm Spirafort 2,97 kg 4,50 13,37
Barra perforada M 30x20 mm Spirafort 3,12 kg 4,50 14,04
Poleas trapezoidales tipo A 4| Aluminio 2 10,35 20,70
pulgadas
Chumaceras NTN 1 pulgada Hierro fund. 2 6,00 12,00
Bandas trapezoidales tipo A Caucho 2 4,20 8,40
Perno 7/, x 1 pulgada ASTM A325 4 0,40 1,60
Perno 7/16 x 3 pulgadas ASTM A325 4 0,50 2,00
ASTM A325 8 0,10 0,80

Arandela plana 7/, ¢

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.

Fuente: Autores
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Tabla 1920-5 (Continua): Lista de costos para materiales utilizados

Pernos cabeza hexagonal /g x 1| ASTMA325 2 0,35 0,70

pulgada

Perno 3/g x 1 pulgada ASTM A325 3 0,40 1,20

Arandela plana 3/8 pulgada ASTM A325 3 0,10 0,30

Botonera on/off trifasico 30 A 30A 1 5,75 5,75

trifasica

Cable CU concéntrico #3x10 INCABLE 4m 2,65 10,60

Motor trifasico 5SHP SIEMENS 1| 330,00 | 330,00

Pintura TAN 21-14 Azul 2 litros 6 12

Thifier 2 litros 1,75 3,50
Totales 696,92

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.

Fuente: Autores

5.10.1.2. Costos por mano de obra y maquinas herramientas

Para los costos de mano de obra se construy6 la tabla 20-5 en donde se detallan estos
costos, en cuanto a los costos generados por la utilizacion de maquinas herramientas y

equipo del taller se detallan en la tabla 21-5.

Tabla 21-5: Lista de costos generados por mano de obra

Trabajador Salario/hora | Hora hombre (h) | Valor Total ($)
Técnico mecéanico 1,00 25 25,00
Ayudante mecanico 0,75 50 37,50

Total 62,50

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.
Fuente: Autores
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Tabla 22-5: Lista de costos generados por utilizacion de maquinas herramientas

Maquina Hora de Valor hora | Valor

herramienta trabajo (h) ($/h) Total ($)
Tronzadora 3,50 5,00 17,50
Disco de corte 9,25 2,00 18,50
Amoladora 1,10 5,00 5,50
Soldadora 13,00 8,00 104,00
Esmeril 1,50 1,50 2,25
Torno 14,00 10,00 140,00
Fresadora 1,50 10,00 15,00
Oxicorte 7,50 2,00 15,00
Taladro 15,50 3,00 46,50
Roladora 1,25 2,00 2,50
Herramientas 9,85 2,00 19,70

manuales
Total 386,75

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.

Fuente: Autores

5.10.1.3. Costo por transporte

Al momento de construir la trituradora de martillos en ciertos casos se debid pagar por el
transporte de materiales e incluso por el transporte de la misma maquina que se muestran
en la tabla 22-5.

Tabla 23-5: Costos generados por transporte

Transporte Costo (%) Cantidad | Valor total (%)
Materiales 5,00 2 10,00
Maquina 10,00 1 10,00
Total 20,00

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.
Fuente: Autores
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5.10.1.4. Costos directos totales

Para obtener los costos totales se sumaran los datos obtenidos en los apartados anteriores,

estos resultados obtenidos se muestran en la tabla 21-5.

Tabla 24-5: Valor total de gastos directos

Costos por Valor ($)
Materiales 696,92
Mano de obra 62,50
Maquinas 386,75
herramientas
Transporte 20,00
Total 1166,17

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.

Fuente: Autores

5.10.2. Costos indirectos

Los costos indirectos fueron generados por varios aspectos entre ellos los insumos de
fabrica que fueron tomados como un 5% de los materiales comprados, la mano de obra
indirecta generada por operaciones fuera del taller considerado como un 5% de la mano
de obra y maquinas herramientas, y otros costos generado por diversos factores como

servicios basicos del taller, arriendo, costos ingenieriles, imprevistos, etc.

Tabla 25-5: Costos indirectos generados por la construccion

Detalle Cantidad Valor ($)
Insumos de fabrica 5% de costo por materiales 34,85
Mano de obra|5% de mano de obra y 22,46
indirecta maquinas herramientas
Otros 10% de costos directos 116,51

Total 173,82

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.
Fuente: Autores
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5.10.3. Costos Totales de construccion

Para calcular el costo total tras la construccion de la trituradora se lo obtuvo al sumar el
valor de los costos directos y el valor de los costos indirectos cuyo valor asciende a la
suma de $ 1339,99 (Mil trescientos treinta y nueve ddlares con noventa y nueve centavos

americanos) como se muestra en la tabla 23-5.

Tabla 26-5: Costos totales de construccion

Detalle Valor ($)
Costos directos 1166,17
Costos indirectos 173,82
Costos totales 1339,99

Realizado por: Barahona Eduardo, Jurado David. 2017.

Fuente: Autores.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La trituradora de martillos es la mejor opcion para el desmenuzamiento de la arena de
silice por su alto grado de desmenuzamiento, facil mantenimiento y también por su gran

versatilidad de elementos que puede triturar.

La capacidad de procesamiento de la maquina después de realizar las pruebas en la
empresa, es de 25,19 kg/min en promedio, obteniendo un 25,95% mas de la capacidad
de disefio cumpliendo asi con uno de los requerimientos pedidos por la empresa
MINABRADEC.

Tras realizar la segunda prueba de campo correspondiente a la granulometria del producto
final, se pudo determinar que los granos se estan entregando en un tamafio promedio de
230 a 300 micras, siendo éste 50% menor al requerido por la empresa que es de 600

micras.

Con respecto a las dimensiones y peso de la maquina se observo que nuestra trituradora
tiene unas dimensiones de 0,4 x 1,3x 1,4 m y un peso de 144 kg cumpliendo asi con los

requerimientos del cliente.

La méaquina tuvo un costo total de fabricacion de $ 1339,99; siendo menor al precio
impuesto por la empresa de $1500, ademas al compararlo con la competencia como la
maquina fabricada por Maquinaria Ordofiez que tiene un costo de $ 1850 y la fabricada
por SIRCA con un valor de $ 3650 se puede determinar que se tendria un ahorro de
27,57% y 63,29% respectivamente, cumpliendo asi con otro requerimiento impuesto por

la empresa.

Tras haber realizado la simulacion se determiné que los esfuerzos que soporta el martillo
debido al impacto son bajos, soportandolos eficazmente, ademas se puedo comprobar que
la fuerza de trituracion calculada experimentalmente, estd muy cerca de la real, esto tras

haber obtenido un error del 3,87%.
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Recomendaciones

Se recomienda que el célculo de la fuerza de trituracion deba ser realizado en un
laboratorio, con las maquinas especializadas y disefiadas con ese propésito, para un mejor

dimensionamiento de sus elementos.

Se recomienda que la arena que ingrese a la maquina no tenga restos de material fundido
para no desgastar prematuramente los martillos de la trituradora. Y también para no

taponar o bloquear los elementos de la maquina.

Se recomienda que la maquina permanezca fija al momento de su funcionamiento de ser
posible, para evitar que vibre por el golpeteo que de los martillos con el material triturado.
Para prologar la vida util de los elementos de la maquina como ejes, rodamientos y

bandas.

Realizar la limpieza del tamiz semanalmente para evitar taponamientos y que el material

fluya constantemente.

152



BIBLIOGRAFIA

ANSI/AISC 360-10. Specification for structural Steel buildings, Chicago-USA: Illinois
S.A., 2010, pp. 439-442.

Avner, S.H. “Introduccion a la metalurgia fisica”. 2% ed. México: McGraw-Hill, 1979,
pp. 384-543.

Beer P. Ferdinand & Johnston E. Russell, “Mecdnica de Materiales”. 6% ed. México:
McGraw-Hill, 2013, pp. 42-91.

Berney, E. & Smith, D. Mechanical and Physical propierties of sand. , Washington-
USA, 2008, pp. 14-29.

Budynas, R. & Keith, N., Shigley’s Mechanical Engineering Desing. 9% ed. México: Mc
Graw Hill., 2008, pp. 131-248.

Callister, W. D. JR., “Materials Science and Engineering an Introduction”. 7% ed.
United States: John Wiley & Sons, Inc., 2007, pp. 401-433.

Capello, E., Tecnologia de la fundicién. Bogota-Colombia: Gustavo Gili., 1989, pp. 25-
71.

Dipac. Ejes de transmision. [En linea]. Ecuador. 2017. [Consultado el: 2017-09-16.
Disponible en: http://www.dipacmanta.com/ejes/ejes-aisi-1018/aisi-1018-transmision.

Dipac. Platinas de acero inoxidable. [En linea]. Ecuador. 2017. [Consultado el: 2017-

09-15]. Disponible en: http://www.dipacmanta.com/platinas-acero-inoxidable.

Duda, W. H. Manual tecnoldgico del cemento. Bogota-Colombia: Reverte, 2009, pp. 5-
23.

Estrella, J. & Fonseca, B. Repotenciacion, construccion, montaje y pruebas de una

planta de balanceado de la comunidad valle del Anz( [En linea] (Trabajo de titulacion).



Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Mecéanica, Riobamba-Ecuador.20009.
[Consultado el: 2017-10-02]. Disponible en:
http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/256.

Exposito, J., "Arenas de silice: Materia prima basica en la industria de la fundicion (Parte
6)". FUNDIPress, vol. 45, n° 36 (2013), (Espafia) pp. 38-46.

Florez, E.; et al. Disefio de un molino de martillos pata la produccion de un pegamento
ceramico. Espafa: Ingenio UFPSO, 2014, pp. 57-120

Groover, M. Fundamentos de la manufactura moderna. 32 ed. México: Mc Graw-Hill. ,
2007, pp. 214-242.

Hamrock J. Bernard; et al. “Disefio de elementos de maquinas”. México: McGraw-
Hill, 2000, pp.3-15

Jara, G. & Fort, L. "Evaluacion de la friccion superficial entre suelos y materiales
compuestos", Revista de la construccion, vol. 8, n° 1 (2009), (Espafia) pp. 103-113.

Kalpakjian, S. & Schmid, S. Manufactura, ingenieria y tecnologia. 5* ed. México:
Pearson., 2008, pp. 275-337.

Kent, W., Mechanical Engineers HandNook of Kent. 122 ed. United States: Design and
Production, 2010, pp. 7-40.

Naranjo, L. "Libre comercio". Infoacero Acero en revista., vol. 1, n° 1 (2014), (Bogota-
Colombia) pp. 22-24

Norton L. Robert, “Diserio de maquinaria”. 4* ed. México: McGraw. Hill, 2009, pp. 4-
18.
Riba, C. Disefio concurrente. Ecuador: Edicions UPC, 2002, pp. 25-90

Sankar, P. Mechanical engineering drawing. United States:Vikas Publishing House,
2005, pp. 68-96



Smith, William. “Fundamentos de la ciencia e ingenieria de materiales”. 42 ed. México:
McGraw-Hill, 2004, pp. 357-480.

Simmons H., & Maguirre D., “Manual de dibujo en ingenieria”. 2% ed. Espafa: elsevier,
2004, pp. 70-132.

SKF. Power Transmission Belts. 2011, pp. 14-71

Vanegas L. Useche, “Conceptos basicos sobre el diserio de maquinas”, 2009, pp. 145-
256.

Verdesoto, M. Disefio de un molino artesanal para maiz para una capacidad de 250
Kg/h para granjas avicolas. [En linea] (Trabajo de titulacion). UTEQ, Mecanica,
Quevedo-Ecuador.  2015. [Consultado el: 2017-04-20]. Disponible en:
http://repositorio.uteq.edu.ec/handle/43000/1415. 2015



