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RESUMEN

El objetivo de la presente tesis va enfocado al disefio de una maquina la
cual permita la trituracion de los desechos que se producen en la
fundiciéon del acero. La cual tomando criterios de disefio aprendidos en
nuestra formacién se selecciona distintos componentes para el
funcionamiento del sistema, determinados con célculos que aseguran el
rendimiento Optimo y brindan una vida util de los elementos mas larga,

tomando en cuenta materiales y precios disponibles en el mercado.

Una de las principales cualidades es que la maquina va a tener un
sistema de regulacion automatica en la salida del producto terminado la
cual estara controlada por medio de un PLC, al existir algun desperfecto o
falla en la operacion este control automatico también asegura el paro
instantaneo y la descarga del material el cual obstruye el funcionamiento
normal de la maquina asegurando que las partes mecanicas y eléctricas
no sufran dafos, rupturas o cualquier otro desperfecto fortuito, la forma de
operacion sera por medio de lineas de programacion creadas Yy
memorizadas en el PLC , y asignadas de forma manual mediante un

panel de control.

Este proyecto sirve como base para la siguiente etapa que es la
recoleccion vy reutilizacién del acero alojado en la escoria, la cual estara

encargada por la empresa NOVACERO S.A.
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ABSTRACT

The objective of this thesis is focusing on the design of a machine that
could crush the waste that the iron foundry produces. Thinking about all
the knowledge that we have acquired throughout our formation, we have
chosen various components for the operation of this system, determined
with calculations that assured us the good performance, giving a long and
useful life to the elements, being aware of the materials and prices
available in the market.

One of the main qualities of this machine is that is going to have an
automatic regulation system on the final stage of the product, which it will
be controlled by a PLC, if any imperfection exists or malfunction in the
operation, this automatic control will also stop completely and instantly
making sure all the mechanic and electric parts do not get damaged, the
operation will be through programming lines made and memorized on the

PLC, and they will be assigned manually through a control panel.

This project is the base for the next stage of the recollection and reuse of
the iron that is staying in the slag, the same that it will be in charge by
company NOVACERO S.A.

VIII



INDICE GENERAL

CARATULA . ..o eeeeeeeeeeeseeeesssesssesesssssssssssssasssssssssssssssesssnssssssssssnssssnssssns I
CERTIFICAD D .. cciuicterereeinrerececereresessssssssssesesesassssasssssssssessssasasssssasasasssss |
DECLARACION DE RESPONSABILIDAD ......cvvveeeeeeeersceeeeesessnneeseessssnnees 1]
AUTORIZACION DE PUBLICACION........ceeeeeeeeeeeeseeessessssesssnssssssssssnes IV
AGRADECIMIENTO ..cccicteteteeieterecececeresessasssssecesesessssssssssssssesessssssssssssass \'/
DEDICATORIA ....cititetieietetecnceteresessssssssscesesessssssssssssssesessssssssssssssasasssss Vi
RESUIMEN ....cccieiietereetesecececeresessssssssssesesessssssssssssssessssssssssssssassssnsssasns Vi
A B ST R A CT ..eiiiiitieietetececereresessssesscssesesessssssssssssssssesssssssssssssssssssssssasns Vil
INDICE GENERAL ....ccivitieteencerereressesasececesesessssssssssscssssessssssssssssssasssssss IX
INDICE DE FIGURAS ....cccttttiteterersssesacececesesesssssssssssssssssssssssssssnsassssnss XVI
INDICE DE TABLAS....cceietttteteteressasesasececesessssssssssscssssesssssssssssssssssssass XXI
INDICE DE ANEXOS ....oivieiecetereressesesececesesessssssssssssssssessssasssssscassssass XXIH
CAPITULO | eveeeeeereeeeeeeeeesseesseessesssesssssssessesssssssessssssssssesssesssssssessesssesssssnsessssssssne 1
FUNDAMENTO TEORICO .....ceeeeeeeeeeeeeeeseesseesssessssssssssssssssssessesssssssessssssssssesssasnns 1
1.1. INTRODUGCCION .....oeeeeeeeeeeeeneeeseeeessessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssessnsssssessssssnns 1
1.2, ANTECEDENTES. ...cuveeeteeeeeseeeseessesssesssessssssssssesssesssssssssssessesssesssassssssssssesssesnns 1
1.2.1. ELHORNO DE ARCO ELECTRICO ..vveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneseeesnenaeens 2
1.2.2. LAESCORIA SIDERURGICA......eeeeeeeeee e e e eeeeeeeeeeeereeereeaeeeaeeenesnesnesaeenns 4
1.3. CARACTERIZACION BASICA DE LA ESCORIA DE HORNO DE ARCO ELECTRICO 5
1.3.1. CARACTERIZACION FISICA .. eeee e eeeee e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeeeneeeeneesnns 5
1.4. TIPO DE ESCORIA SIDERURGICA ....cccueeeeeeeeereeesseesssssesssessesssesssesssssnssssssssesnns 6
1.4.1. ESCORIAS NEGRAS ...t eee et eeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeseeeseeeeeseeesseeseseessesaeenns 6
1.4.2. ESCORIAS BLANGCAS «...eveeeee et e e e e e e eeeeeeeeaeeeaeeeseeeeeseeeseseseeesessesasenes 6
1.5. ELEMENTOS A TRITURAR A FUTURO ...eveeeveeeeeeeeeeesesssessesssssssessssssssssssssesnns 7
1.5.1. LADRILLOS REFRACTARIOS ... .eeeeeeeeee e e eeeeeeeeee e e e eeeeeeae e e s eeneseesaesasenns 7
1.5.2. ELECTRODOS DE CARBON O DE GRAFITO . ueeveeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeenesnanns 8
1.5.3. ESTUDIO DE COMPRESION DE LOS MATERIALES ATRITURAR ..oveevveevvenen. 9
a. ESFUERZO DE COMPRESION ...t e e e eeeeeeeeaesreseeeaeeaasaeneenaas 9
1.5.4. MAQUINA DE ENSAYO PARA LA COMPRESION ......eveeeeeeeeeeeee e e e 9
1.5.5. MUESTRAS PARA LA COMPRESION: ..ot eeeeeeee e eeeaeae s 10

IX



1.6. ASPECTOS MEDIO AMBIENTALES.........cccoiimmimmmmmiiiiiiiniinenneiiiinnnneeesssessane 11

1.6.1. IDENTIFICACION DE ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTALES......cveveevene... 11
A, PROYECTO ..ottt et e e e e e e e eaeeee et ee e e eneenenas 11
D.  CONSTRUCCION. ...ttt ettt ettt enas 11
C. FUNCIONAMIENTO ...ttt et et e e e e eee e eeeenee e e eneenena 12
1.7.USOS DE LA ESCORIA.......coueererrrrereesesessessssessessessessessssessessessessesessessessessesenns 12
1.7.1. VENTAJAS EN ELUSO DE ESCORIA ......oouviueeeiceeceeceeeeeeeeeete et 12
1.7.2. BASES PARA PAVIMENTACION DE CAMINOS Y AUTOPISTAS ....vevvereevennne. 12
1.7.3. EN LA INDUSTRIA DE FABRICACION DE VIDRIO .....covevviuicveieieiereeeeeee e, 13
1.7.4. COMO SUSTRATO O COMPONENTE DE UNA MEZCLA EN LA AGRICULTURA13
1.7.5. BALASTRO DE FERROCARRIL ......oviviiiiietiete ettt 14
1.7.6. FABRICACION DE CEMENTO .....uiiviieiieeieeete ettt ettt 14
a. CEMENTO PORTLAND DE ESCORIA - ...voviuiieieeiceieeeeieeeee ettt 15
B. EL CEMENTO CAl vttt ettt 15
C. CEMENTOS SOBRE SULFATADO .......oviuieieeieeeeee ettt 15
1.8. CLASIFICACION DE LA MAQUINARIA DE TRITURACION Y MOLIENDA.......... 15
1.8.1 TRITURADORES BASTOS. .....cuviuiieiieeeeeeeeeee ettt ere ettt saesae s 17
a. TRITURADORES (QUEBRANTADORES) DE MANDIBULAS. ......c.ccvceveiercerereinnne 17
b. TRITURADORES GIRATORIOS. ....oouviviiiiieieieeticee ettt ettt 18
b.1. PARTES DEL TRITURADOR GIRATORIO .....ccviuiieiieieieeeceecee et 19
1.8.2. TRITURADORES INTERMEDIOS. .....cvivieiieieeieeeceeeeeeeeeeee ettt 19
a. TRITURADORES DE RODILLOS. .....cuviuiviiiieeeeeeceeeeeeeeeeeee et 20
a.1. SELECCION DE LOS TRITURADORES DE RODILLOS. ......cveveeveeeieieeeeeeeeeeienae 20
b. TRITURADORES DE DISCO O CONO. ....cuvouiiiieeiceeeeeieeeee ettt 21
b.1. PARTES DEL TRITURADOR DE DISCO SYMONS .....cveviiiieiiricieeeieeeee e 21
C. MOLINOS DE MUELAS. ..ottt ettt 22
c.1. PARTES DEL MOLINO DE MUELAS VERTICALES EN SECO: .....veveveeeeereeeinen. 23
d. DESINTEGRADOR DE JAULA DE ARDILLA. «..ooouiieiieiceeceeeeeeeeeeeeeee e 23
€. MOLINOS DE MARTILLOS. ..ottt ettt 24
e.1. PARTES DEL MOLINO DE MARTILLOS: .....cviuiieiieieeeeeeeeeeeee ettt 25
f.  TRITURADORES DE RODILLO UNICO. ....oouvieiieieeeceeceeeeeeeeeeeeeeee e 25
1.8.3. IMIOLINOS FINOS. ..ttt ettt ettt ettt 26
a. MOLINO DE MUELAS DE PIEDRA. .....vieieeeeeet ettt 26
a.1 PARTES DEL MOLINO DE MUELAS DE PIEDRA: ......eoveueeeieeeeeeeeeeeeeee e 27
b.  MOLINOS DE RODILLOS. ...ttt ettt 27
b.1 PARTES DEL MOLINO DE RODILLOS ...ttt 28
C. MOLINOS CENTRIFUGOS. ...ttt ettt 28
C.1. PARTES DEL MOLINO DE RAYMOD .......oouieiiiieeeeeeeeeeeeeee et 29



d. IMOLINOS DE BOLAS......oeeeieieiiieieeeete ettt e e e e e e e 29

d.1. PARTES DEL MOLINO DE BOLAS: ...ttt ee e 30
€. MOLINOS DE TUBO ...ttt ettt eee e e e eeeeeeeeeeneeeeeeneenena 30
. MOLINOS ULTRAFINOS ...ttt ee et e et ee e eeseeeneans 31
f.1. PARTES DEL MICRONIZADOR: ..ttt e ee e en e e e e 32
1.8.4. SELECCION DE LAMAQUINA ...ttt 32
1.9. SOFTWARE PARA EL DISENO DE ANALISIS DE LA MAQUINA TRITURADORA
.......................................................................................................................... 35
1.9. 1. INTRODUCCION .....cuiiviieiceiieeeeee ettt ettt ettt 35
1.9.2. CARACTERISTICAS GENERALES DE SOLIDWORKS. ......ocvveviviieiereeeeceeeeenen, 36
a. DEFINICION DE PARAMETROS CLAVE ........ooviuiieieeieeeeeeeee et eeeneaea 36
B, ASOCIATIVIDAD ...ttt ettt ettt ste e e 36
c. FUNCIONES GEOMETRICAS INTELIGENTES ....cvviviviieieeeiceeceeeeeeeeeee e 37
e R Ty (0] 23 0 =31 ] 1Y =1 [0 T 38
1.9.3. MODULOS DE SOLIDWORKS .....ooovivieieieieeticeeeeeeeeeeeeeeee ettt 38
B. PIEZA oottt ettt ettt 39
D, ENSAMBLAIE ..ottt ettt ettt ettt 40
C. PLANO O DIBUJO ..ottt ettt 40
1.10. PLC (CONTROLADOR LOGICO PROGRAMARBLE) .......cccoverrrmerrenennenennenesenne a1
1.10.1 CAMPOS DE APLICACION .....vvviieieeeeeeeeeee ettt 42
a. EJEMPLOS DE APLICACIONES GENERALES: .......cvvvuiieeieeieeeceeeieeeeee e e 43
1.10.2. VENTAJAS E INCONVENIENTES ....c.vivieieieetieeeeeeeeeeeeeeee et 43
B, VENTAJAS .ottt ettt ettt ettt et et e e et eresaseaesaneas 43
B, INCONVENIENTES ..ottt ettt et ettt ettt sttt ere e st sae s 44
1.10.3. FUNCIONES BASICAS DE UN PLC.....cuviuviiieeieeeceeeeeeeeee ettt 44
A, DETECCION: ...uivieieeeeeeee ettt ettt ettt eee e s eaeeaneas 44
D. IMMANDO: ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt e 44
c. DIALOGO HOMBRE MAQUINA: ......oovieieeeeeet ettt 45
. PROGRAMACION: ...ttt ettt ettt ettt 45
€. REDES DE COMUNICACION: ...ttt 45
f. SISTEMAS DE SUPERVISION: ...ttt ettt 45
g. CONTROL DE PROCESOS CONTINUOS: «...coutiuirieeceeeeteee et 45
h. ENTRADAS- SALIDAS DISTRIBUIDAS: ......c.veieuieeeeeeeeeeeee et 46
I, BUSES DE CAMPO: ...ttt ettt ettt e e 46
1.10.4. CLASIFICACION DE PLC. ...ttt ettt e 46
2. PLCTIPO NANOD-: ...ttt ettt ettt et ee et eee s eaesaaaeas 46
D.  PLC TIPO COMPACTOS: ...ttt ettt ettt et 46
C. PLCTIPO MODULAR: ...ttt ettt ettt ettt s e eneeas 47

Xl



CAPITULO Il ceeeeeeeeeeeeeeseeeesesessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssnes 48

DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES.......ccceceeverurerrensessessesseseesessessesseseesenns 48
2.1. PARAMETROS DE DISENO ......ccouereeerreeresresnessessssesessessesssssssessessessessessesennes 48
2.2 CARACTERISTICAS ESPECIFICAS PARA DISENO Y SELECCION DE LOS
ELEMENTOS MECANICOS DE LA MAQUINAL........ocoueetrrereereneneneseesessesessesseseans 49
2.2.1. SISTEMA DE TRITURACION.......oouvieiieiieeceeceeeeeee ettt 49
2.2.2 SISTEMA DE REGULACION.......c.viuiieiieiceeeeeeeeecee ettt 49
2.2.3.SISTEMA DE AUTOMATIZACION .....ooovieiieieeiceeeeeeeeeeeee et 49
2.2.4SISTEMA ELECTRICO ...ttt ettt 50
2.3. DISENO MECANICO ......ccoueureuerreinenensseeseesessesesssssesessessesssssessssssessessensesaases 50
2.3.1. DISENO DE SISTEMA DE TRITURACION .....oouviviiiiiieieticeeeeeceeeeeee e 51
a. DIMENSIONAMIENTO DE LA MUELA .......ooviiieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 51
b. DISENO DE LA BASE PARA LA MUELA FIA ..o 54
b.1. ANALISIS DE CARGAS EN LA MUELA MOVIL......ooviiiiieiieiceeeieeeeeeeee e, 60
C. DISENO DE PLACAS LATERAL w...vuieieticeeceeeeeeeee ettt 62
d.  CALCULO DEL IMOTOR ...oviuiitiieieeieeeeee ettt ettt ettt 64
d.1. SELECCION DE VELOCIDAD ......oviuiieieeieeeeeeeeeeeee ettt ettt 64
d.2. POTENCIA DEL MOTOR ...ovviieiieieecee ettt ettt 65
d.3. VELOCIDAD REAL DEL MOTOR ......ccuiiuiieieeieeeeee ettt 68
e. DISENO DEL EJE EXCENTRICO .....oiuiiuiieiieieeeeee ettt 69
f. DISENO DEL BALANCIN ...ovivieieeieee ettt ettt s 73
g. CALCULOS DE PERNOS DE SUJECION DE LOS BUJES......coeuveueeeieieeeeeeeeennn 77
g.1. DETERMINACION DE UN DIAMETRO DE PRUEBA......ccooieeeeeieieeeeecee e 78
€.2. SELECCION DEL PERNO ...ttt ettt ettt s 78
g.3. FACTOR DE SEGURIDAD DE LOS PERNOS ......oviviieeeieeeeeeceeeeeeeee e 79
h. CALCULO DE PERNOS PARA SUJETAR LA MUELA FUJA A LAS PLACAS
LATERALES ...ttt ettt ettt ettt ettt et et et et e eaeeaesaeens 80
i. CALCULO DE LA PLACA LATERAL A DESGARRE EN LOS AGUJEROS DE LOS
PERNOS ..ottt ettt ettt ettt ettt et et et e et e et et et ete et e et et et ereeaeeaesaeeans 81
2.3.2. DISENO DEL SISTEMA DE REGULACION .....cuvevieiieiecieeeeeeeeeeeeee e 82
a. DISENO DEL SOPORTE POSTERIOR DEL BALANCIN (MOVIL).....cccoveveererenne. 82
b. PLACA SOPORTE POSTERIOR (FUA) ...eeeeeeieeee ettt 86
c. CALCULO DE LA SOLDADURA PARA EL SOPORTE DEL BALANCIN: ................ 89
d. CALCULO DE LOS PERNOS DE POTENCIA .....oouviuiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 91
e. CALCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOR REDUCTOR PARA LA REGULACION
DE LA MANDIBULA ..ottt ettt 93



f. DISENO DE TORNILLO SIN FIN'Y CORONA .....c.ooveeviieeerieteetectetee et 96

£.1. RUEDA O CORONA ...ttt ettt en e e e e 98
£.2. ALTURA DEL DIENTE ..ottt ettt e e e en e e eeeeeeeneans 99
g. DISENO DEL RESORTE DE COMPRESION ......ocutieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 101
h. CALCULO DE CORREAS DE TRANSMISION ....ocuvieeeieeieieeeeeeee et 104
h.1. SELECCION DEL PERFIL DE CORREA ......voviieieeeeeeeeeeeeet e 105
h.2. DIAMETRO DE POLEA EN EL MOTOR ....ccuviuiieieieecieeeeeeceeeee e 106
h.3. DISTANCIA ENTRE EJES .....viiiiiieiieeceeeeeeeeee ettt ene et 106
2.4. DIMENSIONAMIENTO Y MODELACION COMPUTACIONAL DE LOS
COMPONENTES DE LA MAQUINA .....oovieieeeeeeteeeeeeeeeeee et 108
2.4.1 SELECCION DE LOS MATERIALES QUE UTILIZAREMOS PARA LA
CONSTRUCCION DE LAMAQUINA ..ottt 108
2.4.2 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS ACEROS UTILIZADOS..........cvevvevennenee. 108
2.4.3. DISENO DEL EJE EXCENTRICO UTILIZANDO SOLIDWORKS .......ccocvrvrnneee. 110
a. TENSION DE VON MISES ....ooviuiieiieiieieeeeteeet ettt 110
b. DESPLAZAMIENTO RESULTANTE ...oviviiieieieieeeeeeeeeeee ettt 111
C. FACTOR DE SEGURIDAD .....oooviuiieiieiceeeeeeeeeet ettt 111
2.4.4. BASE DE LA MUELA FUA. «.ooieiieieeeceeeeeeee ettt 114
a. TENSION DE VON MISES .....oviuiieiieiieeceeceeeet ettt 114
b. DESPLAZAMIENTO RESULTANTE ...oviviiieiieeceeceeceeeeeee ettt 115
C. FACTOR DE SEGURIDAD ......oviuiieiieiceeeeeeeeeet ettt 116
2.4.5. BASE DE LAMUELA MOVIL ..coiviieieeiieeeieeeeeeeeeeetee et 119
a. TENSION DE VON MISES ....ooviuiiieieiieeeeeceeeet ettt 119
b. DESPLAZAMIENTO RESULTANTE ...oviviiieiiee ittt 119
C. FACTOR DE SEGURIDAD .....oovieiieieeieeeeeeeeeeet ettt 120
2.4.6. CORONAY SIN FIN w.ovieiiiieei ettt ettt 120
a. TENSION DE VON MISES ....oouviuiieiieieeeeeeceeeee ettt 120
b. DESPLAZAMIENTO RESULTANTE ...ouviviieiecei ettt 121
C. FACTOR DE SEGURIDAD .....oovieeieieee ettt ettt 121
2.4.7. PLACAS LATERAL. ...ttt ettt ettt st 122
a. TENSION DE VON MISES ....ooevieiieiieieeeeeeeeeeet ettt 122
b. DESPLAZAMIENTO RESULTANTE ...ouviviieiecei ettt 123
C. FACTOR DE SEGURIDAD ...ttt ettt 123
2.5. DISENO ELECTRICO ...ccueeveeeuecreinieenessessnsssssessessnsssessessessessessssssessessasssssnes 125
2.5.1. CARACTERISTICAS Y REQUISITOS ESPECIFICOS PARA EL DISENO Y SELECCION
DE LOS ELEMENTOS ELECTRICOS QUE CONFORMAN LA MAQUINA................... 125
2.5.2. DETERMINACION DE LAS CARGAS QUE ACTUAN SOBRE EL SISTEMA
ELECTRICO. ettt ettt ettt et ettt et s a e et et e sae et e steenseaesee e 126

Xl



2.5.3. DISENO DEL SISTEMA ELECTRICO PARA LA MAQUINA TRITURADORA DE

ESCORIA ..ottt et e e et et e e e e e e e et et e e eaeeee e et eeeeaeereeeenes 126
a. ELEMENTOS REQUERIDOS PARA EL MOTOR DE POTENCIA ....c.oeveeeeeenee.. 127
a.1. SELECCION DE CONDUCTORES .....ovivteeeeeeeeeeeeee e eeen 127
a.2. SELECCION DEL CONTACTOR DE POTENCIA ..., 127
a.3. SELECCION DEL RELE TERMICO ...ttt 128
a.4. SELECCION DEL TRANSFORMADOR DE CORRIENTE (TC) w.cvvvvevvveveeieeeenee 129
a.5. SELECCION DEL BREAKER........covieieieeteeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseee st eeens e s 129
b. ELEMENTOS REQUERIDOS PARA MOTOR DE APERTURA DE LA MUELA......129
b.1. SELECCION DE CONDUCTORES .....oouviviietieeeeeieeeeeeee e et eeees e eneneenas 130
b.2. SELECCION DEL CONTACTOR .....ooviivieeeeeete ettt 130
b.3. SELECCION DEL RELE TERMICO......cuiiuiiieieeiieeeeeeeeeeeeeeeee e 131
b.4. SELECCION DEL BREAKER .....vovieeevieeeieeeteeeeeeeeeeseteeeeeeeeeeneeeeneeseseeseesneneenas 131
b.5. PARADA DE EMERGENCIA ......oouviuiieieeeeeeee ettt 132
2.6. ACCESORIDS .....ccueeuererensreeressessessessessesessessessessesessessessessessessssessessessessssens 132
2.7. MODELACION Y SIMULACION DE LOS ELEMENTOS ELECTRICOS ............... 133
2.8.SELECCION Y PROGRAMACION DELPLC ......oeoueurereererenenneseesessesnenesseseenens 135
2.8.1. FLUJOGRAMA BASICO PARA EL FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA. ...... 135
2.8.2. PROGRAMACION DEL MICRO PLC LOGO 12/24RC...oovvveeeeeieeeeeeenn, 137
CAPITULO Il c.ueereereneeeeeeereseeeseeseesessessessessesesessessessesessessessessessesssessessessesseness 140
3.1. CONSTRUCCION Y PRUEBAS.........ccoerurreeneinenenesnssessessessessessesessessessessessssens 140
3.1.1 CONSTRUCCION ....vivieeeeieee ettt ettt 140
3.1.2. CONSTRUCCION Y MONTAJE DE LOS ELEMENTOS MECANICOS ............... 140
a. SISTEMA DE TRITURACION .....c.viuiieiieieeeeeeeet ettt 140
3.1 BANCADA ...ttt ettt ettt ettt ettt 140
a.2. MUELA MOVILY CAJA PARA EXCENTRICO ...oovevieiieieeeeeeeeeeeeeeeee e 141
a.3. BUJES Y EJE EXCENTRICO ...v.veieeieee ettt 141
b. SISTEMA DE REGULACION.......ccutiuiieiceeeeeeeeee ettt 142
b.1. BALANCIN Y SOPORTE DEL BALANCIN ....eviviieieeeeceeeee e 142
b.2. PERNOS DE REGULACION Y TUERCA DE REGULACION ......c.coveveeveecverenee. 143
b.3. SOPORTE PARA TUERCAS Y TENSORES ....cuviuiieieeeeeeeeeee et 143
b.4. TORNILLO SIN FIN'Y CORONA ...ttt ettt 143
3.2. MONTAJE DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS ........ccceeveuennee 144
3.2.1 IMPLEMENTACION DEL CIRCUITO DE MANDO Y CONTROL. .....cvvrveeenneee. 146
3.2.2 IMPLEMENTACION DEL CIRCUITO DE FUERZA .....covoueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 146
3.2.3 MONTAJE DE LOS FINALES DE CARRERA Y SENSOR INDUCTIVO................. 147

XV



3.3. CALIBRACION Y PUESTA A PUNTO DE LA MAQUINA........ccevereeerrrereenrsnnenes 148

3.3.1 CALIBRACION DEL SISTEMA DE TRITURACION ..o 148
3.3.2 CALIBRACION DEL SISTEMA DE REGULACION .....uveviiieeeeeeeeeeeeeeeee 148
34 PRUEBAS........c.ceieeueeeereseseesessessessessesssssssessessessessesessessessessessessssessessessesassens 149
3.4.1. PRUEBAS MECANICAS. ...ttt 149
a. SISTEMA DE TRITURACION ..ottt ettt 149
a.1. PRUEBA DE MOVILIDAD DEL EJE EXCENTRICO Y MANDIBULA.................... 150
a.2 VELOCIDAD DEL VOLANTE DE INERCIA ....c.oovtieieeeeeieeeeeeeeeeee e 151
a.3. CAPACIDAD DE TRITURACION. .....c.oouiieieieieeieeeceeeeeeeeeee e 151
b. SISTEMA DE REGULACION........ciiuiieieeiieeeeeete ettt 152
b.1. PRUEBA DEL SENSOR INDUCTIVO ......oeouiueieiieeeeeceeieeeeteeee e 152
b.2. TIEMPO DE APERTURA ..ottt ettt st 153
3.4.2 PRUEBAS ELECTRICAS ...ttt ettt 153
a. PRUEBAS DEL SISTEMA DE TRITURACION......ccocovviiiiieiceeceeeieeeeeee e 154
b. PRUEBAS DEL SISTEMA DE REGULACION .....cooviiviiieieeeceeceeeeeeeeee e 154
c. PRUEBAS DE LUCES INDICADORAS DEL TABLERO DE CONTROL. ................. 155
3.5. RESULTADOS.....cueeuereririressesesesessessesessessessessesssessessessessesssessessessessssens 155
3.5.1 VERIFICACION DEL PRODUCTO FINAL.....ooovieeieeieeieeieeeeeeeeeeeeeeee e 155
3.6 ANALISIS ECONOMICO ......cueeueeeererirsneesessessessessesessessessessessesessessessessessesens 155
3.6.1. GASTOS DE FUNCIONAMIENTO......cviuiieieeieeeeeeieeeeee et 157
3.6.2. FLUJOS DE CAJA. ..ottt ettt 161
3.6.3. VALOR PRESENTE NETO (VPN O VAN). ..oviviieiieieeieeeeee et 163
3.6.4. TASA INTERNA DE RETORNO (TIR). ..evvveviieieeeeeeeeeeeee et 164
3.6.5. PERIODO REAL DE RECUPERACION DE LA INVERSION (PRI). ...ocvvevernnenee. 164
a. RECUPERACION DE LA INVERSION. ...ccooviieeiieieeeeeeeeeee et 165
3.6.6. ANALISIS COSTO BENEFICIO ....vveeeeceieeieeeeeeeeeeeeee e 165
3.6.7. INTERPRETACION DEL ANALISIS FINANCIERO .....covivieieecieeeeeeeeeeeeeeeeas 167
3.7. MANUAL DE OPERACION (ANEXO M) ..ccveriimrrencinesnenesnssnesessessenssnesnesens 167
3.8. MANUAL DE MANTENIMIENTO (ANEXO N).....coeeeererreeninenesessesnesnssnesnesens 167
CAPITULO IV cuuireeteeetereessessessesessesssssssessessessessesssssssessessessesssessensessessnens 168
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......coveeuirmirmerecnenenesneseesessessenssseseesens 168
4.1 CONCLUSIONES......ccieereerereneseesessesesessesessessessessesesssssessessessesssassessessesens 168
4.2 RECOMENDACIONES.......ccutetiiiriireirireniseesessessessssssssssessssssssessssssesssssessesens 169

XV



INDICE DE FIGURAS

L0 Y I I O 1
FIG. 1.1. HORNO DE ARCO ELECTRICO Y HORNO DE AFINO ...coeverereeerrreesessenens 3
FIG. 1.2. ESCORIA DE FUNDICION POR ARCO ELECTRICO .cvvueueerserueeenssssenesnssenens 5
FIG. 1.3. ASPECTO DE LA ESCORIA NEGRA ....ciiiiiiiiiinniiiinninssssssssssssssssssssssssssssnnes 6
FIG. 1.4. ASPECTO DE LA ESCORIA BLANCA.....cccttttiiisiinsnisnissssisssssssssssssssssssssssssnes 7
FIG. 1.5. LADRILLOS Y ELECTRODOS DETERIORADOS ....ccceiiisiississsissssssssssssssssssnns 7
FIG. 1.6. LADRILLO REFRACTARIO...ciiiiiiiisiisssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 8
FIG. 1.7. ELECTRODOS DE CARBONO EN USO ....ccciiiiiiiiisississsssssssssssssssssssssssssssssnes 8
FIG. 1.8. MAQUINA PARA ENSAYOS DE COMPRESION ......cceeerurrereenresseessssssenenns 10
FIG. 1.9. TRITURADORES (QUEBRANTADORES) DE MANDIBULAS .....cceeveureeernnns 18
FIG. 1.10. TRITURADORES GIRATORIOS ....ciiiiiiiiiisiisissiisssissssssssssssssssssssssssssssssnes 19
FIG. 1.11. TRITURADOR DE RODILLOS ....cciiiiiiisiiiissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 20
FIG. 1.12. FORMA DE ACTUAR LA TRITURADORA DE RODILLO...ccetesessssssssssssssnnns 21
FIG. 1.13. TRITURADORES DE DISCO O CONO ...uiiisisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 21
FIG. 1.14. MOLINOS DE MUELAS ....utiiiiiiiiiiiiniiiisisiinsnnninsssssssssssssssssssssssssssssssssnns 23
FIG. 1.15. DESINTEGRADOR DE JAULA DE ARDILLA . ...cciiiiiiiiiiiiiiisisissiissssssssssssnns 24
FIG. 1.16. MOLINOS DE MARTILLOS ...uiiiiiiiiiiiiiiiiiiininsiiississsssssssssssssssssssssssssssnnns 25
FIG. 1.17. TRITURADORES DE RODILLO UNICO ..uverrreererersereressssesesssssseesessesenens 26
FIG. 1.18. MOLINO DE MUELAS DE PIEDRA ....cciiiiiiiiiiiiiiiininissssnssissssssssssssssssssnes 27
FIG. 1.19. MOLINOS DE RODILLOS ....ctiiissississsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 28
FIG. 1.20. MOLINOS CENTRIFUGOS ..cveueuerererseesssssseesssssssssssssssssssssssssssssssssssens 29
FIG. 1.21. MOLINOS DE BOLAS .....ciiriiitreennniiiiinitieennennsiiinniieeesssssssiinssieesssassssse 30
FIG. 1.22. MOLINOS DE TUBO .cuuuuiiirrriereennnniiiinnnieennennsiiiinniiieessassssiinsieessssssssne 31
FIG. 1.23. MOLINOS ULTRAFINOS..cctttttrteunnriiiirinieennnnniiiinnniieesnnnssiiisnseeessssssssnes 31
FIG. 1.24. MODULOS DE SOLIDWORKS ...veueerruereresessesesesssssssssessssessssesssssssssesssnes 36
FIG. 1.25. VINCULACION DE LOS MODULOS DE SOLIDWORKS ...ceceerrererereresernes 37
FIG. 1.26. FUNCIONES GEOMETRICAS INTELIGENTES «eeueetrseeereneresesesesesessesesaes 37
FIG. 1.27. GESTOR DE DISENO u.uvevtrerrernereeresesessessesessessessessesssssssessessessssessessenns 38



FIG. 1.28. MODULO DE PIEZA ....ucoveuerereereeesesessssesssessssessessssessssssessesssssnsssssesenes 39

FIG. 1.29. MODULO DE ENSAMBLAJE cu.evueuerererrrrerassssssssessssssssssssssssssssssssssses 40
FIG.1.30. PLANO O DIBUJO..ucueurerrrerereeenssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssses 41
FIG. 1.31. PLC (CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE) ...cevvtreererennnesenennsnenes 42
CAPITULOD ] cucuererectreeneesessesesssssesssssssessssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssens 48
FIG. 2.1. DIMENSIONES DE LA MUELA FUA c.eeveveteeeeereeeesesessssssssssssessssssssssssses 51
FIG. 2.2. AREA DE LA MUESTRA PARA ENSAYO A COMPRESION .....ccoverevevereneennns 52
FIG.2.3. BASE PARA LA MUELA FUA cveeeeerereresseesessssssssssesssssssssssssssesessssssaes 54

A A N 1 57
FIG. 2.5. VISTA SUPERIOR DE CELOSIAS ..cvrurreerrrrrresesessssesessssesssssesssssssssssssnnnns 57
FIG. 2.6. ANALISIS DE CENTRO DE GRAVEDAD DE LA CELOSIA ...covverereeeereeennns 58

FIG. 2.7 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE CON FUERZA EN EL PUNTO DEL EJE

EXCENTRICO(A) Y EL BALANCIN (B) veererrverreereererseeseessessessesssessesseesesssessessessessessees 61
FIG. 2.8. ESQUEMA BASICO DE LAS PLACAS LATERALES....cccerueerererreeesessesesennns 62
FIG. 2.9. CORTE DE LA PLACA LATERAL CON CELOSIAS w.evvvererererereessesesensssssanens 63
FIG. 2.10. ESQUEMA COMPLETO DE LA PLACA LATERAL...cceetrurrererereeeesesseeennns 64
FIG. 2.11. BOSQUEJO DEL VOLANTE Y TERMINAL DE EJE EXCENTRICO ...ceverennnnne 65
FIG. 2.12. DATO DE LA MASA ENCONTRADO EN SOLID WORKS ...ceevererererrersrerens 66
FIG. 2.13. DIMENSIONES BASICAS DEL EJE EXCENTRICO cueveueueuereneneeessssensassssnens 69
FIG. 2.14. DIAGRAMA DE FUERZAS APLICADAS EN EL EJE cuvueueeeeeeeenseenesssssnens 69
FIG. 2.15. DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE .ucueeueeeeeeesesssssssesssesesesenesssssssessssssssans 70

FIG. 2.16. DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES Y DE ESFUERZOS CORTANTES

EN EL EJE cuuuiiiiiiiiirmniiiiiiniiieennnniiiinnnietesnesiiiiinsiieesssssssiiinssieesssssssssssssseesssnssssses 71
FIG. 2.17. DIAGRAMA BASICO PARA CALCULO DE DIAMETROS ....cervererereresernes 73
FIG. 2.18. DIAGRAMA GENERAL PARA UBICACION DE DISTANCIAS.....ccoceerrernrnen 73

FIG. 2.19. UBICACION DE LOS ELEMENTOS QUE CONFORMAN EL EJE
EXCENTRICO eveeeeereeeeseeeesssessssssssssssssssssssssnsssssnsessssssssssssssssssssssnsssssnsssssnsssssnsssss 74



FIG. 2.20. DIAGRAMA PARA UBICACION DE ANGULO DE BALANCIN...cccevvrrerennns 75

FIG. 2.21. DIAGRAMA PARA DETERMINAR LA LONGITUD DEL BALANCIN ........... 75
FIG. 2.22. ESQUEMA DE DIMENSIONES DEL BALANCIN w.veveeeruerereserseeesnssenesnenns 76
FIG. 2.23. UBICACION DE PERNOS DE SUJECION....ceveeerrrrereressenesesessesesessssesennnns 80
FIG. 2.24. ESQUEMA DE DESGARRE DE LOS PERNOS DE LA PLACA ....ccovviiiiininnnns 81
FIG. 2.25. SOPORTE PARA BALANCIN .veeetrurreeresresesesessssessssssssssssssssesssssssesnnns 83

DEL wvvveeeeresesesssssssssssnsssssssssssssssssssssnssssssssesesssesssesssssssssesesesesssesesnsssnsnssesesssssnsns 84
SOPORTE DEL BALANCIN wevtueueerrrereeeessesessssseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 84
FIG. 2.27. ESQUEMA PARA CALCULAR EL AREA DE LA PLACA ..eoveveeeeeeenerenennanens 86
FIG. 2.28. SOPORTE DEL BALANCIN w..vveerererereseeesessssesesesssssssssssssssesensssssses 86
FIG. 2.29. DIAGRAMA DE PLACA DE SOPORTE POSTERIOR FIJA ...ceveeeeeenenennenenns 87

FIA ceeetniiinnittettiiiinnsiieestaaeiiiisstiesssassssissstttesssssssssisssssesssssssssssssssssasssnsssssns 87
FIG. 2.31. DIAGRAMA DE SOPORTE FIJO PARA CALCULOS ..covvuruererererrenereraeesenns 89
FIG. 2.32. DIAGRAMA PARA UBICAR SOLDADURA ....cccttiiiiiiissiiisississssssssssssssssnnns 89
FIG.2.33. DIAGRAMA DE TORNILLO SIN FIN.ceiiiiiiiiiiiiisiissiiissssssssssssssssnssssssssssnns 97
FIG. 2.34. DIAGRAMA BASICO DE UN RESORTE ..ceveveeerureeeresssseessssssessessessnens 101
FIG. 2.35. INGRESO DE VARIABLES ....ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiisiisisssssssssssssssssssssssssssnes 102
FIG. 2.36. DATOS OBTENIDOS CON GUTEKUNST ...cciiiiiiiiiiiiiiniiiiississssssssssssssnnns 103
FIG. 2.37. DIAGRAMA DE RESORTE EN 3D ...ccciiiiiiiiisiiiiiiiissiissssssssssssssssssssssssnns 103
FIG. 2.38. DATA SHEET DEL RESORTE..cceeuuuttiiiiriiiennnnnnniiiinrieeennnnnsssisnneeenssannssnes 104
FIG. 2.39. DIAGRAMA DE CORREAS DE TRANSMISION......cerrrrereeereraeresnrseseenens 104
FIG. 2.40. SELECCION DE TIPO DE BANDA .....cceetrereeerereraeessssssesssssssssssssssssnens 105
FIG.2.41. TENSION DE VON MISES EN EJE EXCENTRICO ..ueeuruererecnraenersesessenenaes 111
FIG. 2.42. DESPLAZAMIENTO RESULTANTE EJE EXCENTRICO .cvvueeeruerereserenernes 111
FIG.2.43.CIRCULO DE MOHR PARA EJE EXCENTRICO .ucotruererrerernesesaesessessssesnnaes 113
FIG.2.44. FACTOR DE SEGURIDAD EN EJE EXCENTRICO..ccceetrererereraecersesessenesaes 114
FIG.2.45. TENSION DE VON MISES EN MUELA FIJA ccvvueetreeerecereeeseesssesessesssaes 115

XVIII



FIG.2.46. DESPLAZAMIENTO RESULTANTE EN MUELA FUA .ccceeeeeriiiiriiiinnnnaennn. 115

FIG. 2.47. CIRCULO DE MOHR PARA MUELA FUA...cciiiiiiiiiniiiniiiinisiisssssssssssssaees 117
FIG. 2.48. FACTOR DE SEGURIDAD EN MUELA FUA . .ccccciiiiiiiiiiiniiiiniinininnisssssnnnns 118
FIG. 2.49. TENSION DE VON MISES EN MUELA MOVIL.cucveeerrrrerererseresessssesesnenns 119
FIG. 2.50. DESPLAZAMIENTO RESULTANTE EN MUELA MOVIL..ucotvrrerererrererennns 120
FIG. 2.51. FACTOR DE SEGURIDAD EN MUELA MOVIL wecveueerrrreerererneneesessesesnnns 120
FIG. 2.52. TENSION DE VON MISES EN CORONA Y SIN FIN..ceveerererrreresesseeanns 121
FIG. 2.53. DESPLAZAMIENTO RESULTANTE MISES EN CORONA Y SIN FIN ......... 121
FIG. 2.54. FACTOR DE SEGURIDAD EN CORONA Y SIN FIN..ccoiseiiiiiiiisiissinssnsinnnns 122
FIG. 2.55. TENSION DE VON MISES EN PLACAS LATERALES «..ceveveeererrerereseesennns 122
FIG. 2.56. DESPLAZAMIENTO RESULTANTE EN PLACAS LATERALES....ccccetviinnn. 123
FIG. 2.57. FACTOR DE SEGURIDAD EN PLACAS LATERALES ....cccoviiiiiiiiiiiissnninnnns 123
FIG. 2.58. ENSAMBLE COMPLETO DE LA MAQUINA....cueevertrrrreeserreseesnsssaennns 124
FIG. 2.59. DIAGRAMA DE POTENCIA PARA LOS MOTORES....ccccttiiisiiiiisiisisssinnns 134

FIG. 2.60. DIAGRAMA DE POTENCIA Y CONTROL PARA ARRANQUE ESTRELLA

TRIANGULO.cccuueeeeeenenneeennnnenenenenemsmmmsmssssmmssssssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 135
FIG.2.61. VENTANA DE SELECCION DE LENGUAJE ....ccevuruerererrsreresesssseesessesenens 137
FIG. 2.62. DETERMINACION DEL LOGO Y MODULO ...covvueuerererreerererseesesssaennens 137
FIG.2.63. CONEXIONES UTILIZADAS PARA EL PROGRAMA DE CONTROL.....cuue.. 138
FIG. 2.64. PROGRAMACION DEL ARRANQUE ESTRELLA TRIANGULO....cccovuruneee 138
FIG. 2.65. SIMULACION DEL SISTEMA DE REGULACION ....ccevuruerererrrrerererneenens 139
CAPITULOD ll c.uueeenereeeueceerseseeessseessssssesssesssssessssssssssssssssessssssssssssessasssssessnes 140

FIG. 3.1. MONTAIJE DE LA BANCADA (MUELA FIJA'Y PLACAS LATERALES) ........ 141

FIG. 3.2. MONTAJE DE LA MUELA MOVIL ucueerrecernerrnesesnssessssessssssssssessssssssas 141
FIG. 3.3. MONTAJE DE BALANCIN Y SOPORTE DE BALANCIN...ccceerrererrerersenerne 142
FIG. 3.4. MONTAJE DE LAS TUERCAS Y TENSORES ......cciiirrrrmmmmnnnniiiinnnnennnnncnnnes 143
FIG. 3.5. TABLERO DE CONTROL (A) Y FUERZA (B) ceeevueeeresiueeriissnnessssssnnensessnnns 144

XIX



FIG.3.6. DISTRIBUCION DEL TABLERO DE FUERZA.....ceceetruererneceenenssessenesssasensas 146

FIG. 3.7. TABLERO DE CONTROL ..uuuuiiiiissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 146
FIG. 3.8. FINALES DE CARRERA'Y SENSOR INDUCTIVO ...cceeviiiiiisisssisssssssssssssnnnns 147
FIG. 3.9. PRUEBA DE MOVILIDAD MANUAL ...ccetiiiiiiiiiiiisiissnsssssssssssssssssssssssssnns 150

XX



INDICE DE TABLAS

CAPITULO | eveeeeeeeeeeeeeeneesseesssessesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssnssssssssasns 1
TABLA 1.1. VALORES OBTENIDOS DE LA PRUEBA DE COMPRESION ..eveeeeeeeerneenne 10
TABLA 1.2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS MAQUINAS TRITURADORA. ......... 32
CAPITULO Il ceeeeeeeeeeeeeeesseseessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssnnes 48
DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES .veeuveeueeeneesseeresessesssessssssssssssssssssssssssnees 48

TABLA 2.1. CONJUNTO DE DATOS PARA CALCULAR EL MOMENTO DE INERCIA.. 58

TABLA 2.2. POTENCIA DE MOTOR PRINCIPAL ..vvevreereuereneneeessssssssssssssssesensassens 68
TABLA 2.3. ROZAMIENTO SEGUN EL MATERIAL..veveueuerereeeeensnsasassssssssssensaenens 93
TABLA 2.4. TABLA DE MATERIALES PARA LAS PIEZAS PRINCIPALES......cceererenene 108
TABLA 2.5. PROPIEDADES DEL ACERO AISI 1045..ccueueueeeeeeeesesssssesssssssssaesenens 109
TABLA 2.6. PROPIEDADES DEL ACERO AISI 1010.uueueueueuerereeeesnrnseressssssssesenenens 109
TABLA 2.7. DISTRIBUCION DE LOS ELEMENTOS EN EL ENSAMBLE ..covvvvvereeenenes 124
TABLA 2.8. CARGAS EN EL SISTEMA...cuereerererrrrersesssssssssseessssssssssssssssssssssssenens 126
TABLA 2.9. DATOS DEL MOTOR DE POTENCIA .vevrueuererereenesessesssssssssssssssesenens 127
TABLA 2.10. DATOS DEL CONTACTOR DE POTENCIA...cueeeeeereeenerressssssssenesenens 128
TABLA 2.11. CARACTERISTICAS DEL RELE TERMICO cuveveuerrerrereereraesensssseessssens 128
TABLA 2.12 CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR DE CORRIENTE ............. 129
TABLA 2.13. CARACTERISTICAS DEL BREAKER ..cevvveureerererereneessssssassssssssesesenens 129
TABLA 2.14. DATOS DEL MOTOR DE CONTROL c.veveveuererereneeensssnssssssssssssesesenens 130

TABLA 2.15. DATOS DEL CONTACTOR PARA MOTOR DE APERTURA DE MUELA 131

TABLA 2.16. CARACTERISTICAS DEL RELE TERMICO eeeuveeeeeerneeessesssessnssssnsssaneas 131
TABLA 2.17. CARACTERISTICAS DEL RELE TERMICO BREAKER ..c.veeereereeerveereesnees 132
TABLA 2.18. CARACTERISTICAS DEL INTERRUPTOR eeeveeeveereceeseesseeseessnesssesnns 132
TABLA 2.19. LISTA DE MATERIALES «eeeeveeeveereeereeessessessseessesssesssesnssssesssesssssssesnss 133
CAPITULO Il coeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeesssessseessessssessnssssnssssssssnssssnsssssesssesssessnsessnsessnsssns 140



TABLA 3.1 ELEMENTOS ELECTRICOS UTILIZADOS ...ecovrueeernenereerneseeneesnessssenens 145

TABLA 3.2 VELOCIDAD DEL VOLANTE DE INERCIA w.veveuererereennenesesesssssesesesenens 151
TABLA 3.3 TIEMPOS DE MOLIENDA ...ecuvueuerererreesessssesessssssssssssssnsssssssssssssssenes 152
TABLA3.4 APERTURA DE MANDIBULA ...ccveetrreerereeernesesesssseesssesssssssesesssssssssnens 153
TABLA 3.5 PARAMETROS GENERALES DE FUNCIONAMIENTO...coveveueurereenesenenene 154
TABLA 3.6 PRECIO DE ELEMENTOS MECANICOS...ceverererrrrrrsesrsessesesessssaseseenns 156
TABLA 3.7 PRECIOS DE ELEMENTOS ELECTRICOS..uvvueuereresrerersrseesesesesssssresenens 157

ESCORIA.cuctetetereseresesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssnsssnsnssssessssssans 160
TABLA 3.9. INVERSION INICIAL DEL PROYECTO uvevevevereueneneneneesnsnsssesssssssssssasnens 160
TABLA 3.10 PROYECCION DE INVERSION PARA UN ANO...ccoverrererererereraeseaesenens 161
TABLA 3.11 TASAS DE INTERES ACTIVAS EFECTIVAS VIGENTES weveveveerereerenesenene 161
TABLA 3.12. AMORTIZACION DE PRESTAMOS ...veuerrererrensersesesssssssssssssssesssssens 162
TABLA 3.13. PROYECCION DEL FLUJO DE CAJA PARA 5 ANOS, TIR Y VAN.......... 162

TABLA 3.14. RANGO DE VALORES LIMITES PARA QUE EL PROYECTO SEA
ECONOMICAMENTE VIABLE ..cuveveueeeereeseesessesesesssseessssssssessssssssssssssssssssssssssnnns 166
TABLA3.15 RANGO DE VALORES OBTENIDOS EN EL ANALISIS FINANCIERO ...... 166

XXII



INDICE DE ANEXOS

A 173
YA 0 176
YA 178
YA 0 180
YA 183
YA 188
YA O 190
YA 192
YA 201
YA 206
YA 212
ANEXO Luceeeeeeeeeeeennenneeneeneeenmememmmsmmmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 213
YA 3 214
YA = 225

XXIII



CAPITULO |
FUNDAMENTO TEORICO

1.1. INTRODUCCION

La generacion de escorias como subproducto® industrial se inicia a finales
del siglo XIX. La fabricacion de acero genera una serie de residuos
procedentes del proceso industrial, los cuales representan entre el 15-
20% aproximadamente de la produccion total de acero, siendo las
escorias negras el subproducto industrial mas importante en la fabricacién

de aceros.

La Escoria es un residuo metallrgico que se puede utilizar como material
de construccion, bloques o como aislante de la humedad, en la
fabricacion de cemento y vidrio, a su vez tiene residuos de acero que con
un correcto proceso de recuperacion se podria reutilizar y asi no

represente una pérdida de materia prima.
1.2. ANTECEDENTES

El proceso de la fabricacion de acero, tanto comun como especial, en las
acerias de horno de arco eléctrico se compone de dos etapas: la primera
denominada metalurgia primaria o fusion, donde se produce la fusion de
las materias primas que se realizan en hornos de arco eléctrico, y la

segunda, denominada metalurgia secundaria o afino?.

La principal materia prima es empleada para la fabricacion de acero en
horno de arco eléctrico es la chatarra de hierro dulce o acero. Como
elementos auxiliares se pueden cargar también pequefias cantidades de
fundicion, de mineral de hierro o ferroaleaciones. La etapa de fusion una

serie de fases como la oxidacién, dirigida a eliminar impurezas de

'Sub producto: Extraccién de otro producto que tiene mas valor.
2 Afino: Proceso de eliminacion de impurezas



manganeso Y silicio, la defosforacion y la formacion de escoria espumante
en la que se acumulan todas las impurezas. La etapa de afino permite
eliminar los o6xidos metélicos de la colada, la desulfuracion y la
descarburacién del acero. Al final de estas fases se genera escoria la cual

va a ser utilizada en este proyecto.
1.2.1. EL HORNO DE ARCO ELECTRICO

El horno de arco eléctrico es cilindrico y esta recubierto de refractario,
dispone de una bbéveda por donde se alimentan las diferentes materias
primas con la ayuda de una cesta, una compuerta utilizada durante la
fusion y para desescoriar una piquera situada en el fondo o en un costado
del horno que se utiliza para colar el acero. La materia prima fundamental
es la chatarra junto con pequefias cantidades de mineral de hierro, pre

reducido, ferroaleaciones, cal, espato-flior, coque y oxigeno.

Cuando los electrodos entran en contacto con la chatarra y se hace saltar
el arco eléctrico, se producen saltos entre los electrodos del horno y la
chatarra empieza a fundirse. La aparicion de liquido fundido hace que el
trabajo sea mas regular. Se alimenta el horno con oxigeno puro y cal. La
reaccion de oxidacion del hierro es la primera en producirse debido a la
cantidad de hierro presente en la chatarra. A continuacion el oxido de
hierro oxida al manganeso y silicio. Estas reacciones son altamente
exotérmicas®, por lo que producen un aumento brusco de la temperatura
de fusion, reduciéndose el consumo energético. Los oxidos de hierro,
manganeso Yy silicio pasan a formar parte de la escoria que cubre el

liquido fundido.

Finalmente, cuando se ha oxidado practicamente todo el silicio y gran

parte del manganeso, la escoria tiene suficiente porcentaje de FeO libre.

*Exotérmicas: Proceso quimico o fisico que se produce con desprendimiento de energia
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La adicién de carbdn en polvo permite la reduccion del FeO. Con ello se
genera monoéxido de carbono, gas que al desprenderse del liquido
produce lo que se conoce como hervido del bafio, que facilita la
uniformizacion de la composiciéon y temperatura del bafio asi como la

eliminacion de gases.

Ademés el paso de mondxido de carbono a través de la escoria, que
produce lo que se conoce como escoria espumante, facilita la penetracién
de la escoria en los electrodos e incrementa la eficiencia energética. La
reduccion de la ebullicién del liquido fundido es un indicador de que la
mayor parte del carbono se ha oxidado.

La presencia de cal asegura la eliminacion de fésforo del liquido, que de
otro modo se manifestaria en una gran fragilidad del acero en frio. Esta
escoria es la que se conoce como escoria negra u oxidante, es de colores
muy oscuros, tiene aspecto poroso, morfologia irregular, cubica y de

fractura puntiaguda.

En general, se calcula que aproximadamente por cada tonelada de acero
se generan de 110 a 150 kg de escoria. A continuacion en la figura 1.1 se

muestra un esquema del proceso de fabricacion:

Electrodos de grafito

Horno cuchara
e o |
p—

Fig. 1.1. Horno de arco eléctrico y horno de afino
Fuente: http://es.scribd.com/doc/87927412/04FromacionDeEscorias
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1.2.2. LA ESCORIA SIDERURGICA

Una escoria siderurgica son los materiales de desecho resultantes de la
fundicién de chatarra en los hornos de arco eléctrico para producir acero.
Tras un proceso de trituracion, estos residuos son reconvertidos, aptos
para ser usados como materia prima en la fabricacion de hormigones
destinados a la construccion, asi como asfaltos, bases y sub bases para
carreteras y caminos, ver Fig.1.2.

Las escorias negras son trituradas y cribadas®, que procesan el material
para obtener &ridos® reciclados que se clasifican segln distintas
granulometrias. En el proceso, los elementos férricos se separan por el
efecto de un electroiman y se devuelven a la industria siderargica para ser
refundidos. De este modo, se consigue un producto de calidad similar o
superior al que se obtiene del medio natural a través de las canteras. Los
aridos reciclados suponen una doble ventaja en términos
medioambientales. No soOlo se evita la derivacion de escombros a
vertederos, sino que una vez valorizado el residuo, éste sustituye a las
materias primas y se genera un circulo virtuoso que contribuye al

mantenimiento del medio natural®.

La produccion de aridos reciclados reduce la extraccion de material de las
canteras, lo cual incide en una menor deforestacion y se minimiza la
emision de CO, a la atmdsfera, ya que el proceso de reconversion de

materiales se torna mas limpio.

* Cribada: Limpiar de impurezas o separar las partes menudas de las gruesas

Arido: Material granulado que se utiliza como materia prima en la construccion.
*Reciclaje de escorias siderrgicas con equipos méviles de trituracién y cribado,
Empresa Emsa
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Fig. 1.2. Escoria de fundicion por arco eléctrico
Fuente: http://freeimagefinder.com/pic/escoria.html

1.3. CARACTERIZACION BASICA DE LA ESCORIA DE HORNO DE
ARCO ELECTRICO

1.3.1. CARACTERIZACION FiSICA

En la bibliografia consultada, los distintos autores coinciden en citar las
siguientes caracteristicas fisicas y mecanicas como las principales

propiedades:

e Densidad.

e Forma.

e Resistencia a la fragmentacion.

e Resistencia a compresion.

e Absorcion de agua.

e Resistencia a los ciclos de hielo- deshielo.
e Estabilidad volumétrica.

e Resistencia a la abrasion.

De modo general, las escorias de aceria presentan elevada masa

especifica, forma angular, textura superficial aspera, gran dureza y


http://freeimagefinder.com/pic/escoria.html

absorcion de agua media. En relacion a su uso como arido, presentan

buena resistencia a la abrasion, fragmentacién y compresion’.
1.4. TIPO DE ESCORIA SIDERURGICA

Cabe recordar que para cada colada de acero producida de horno de arco
eléctrico, se originan dos tipos de escoria distintos, que se denomina
escoria negra y escoria blanca, utilizando de esta manera solo la escoria

negra y especificando en que procesos se forman.
1.4.1. ESCORIAS NEGRAS

Mediante el proceso de fusién en el horno de arco eléctrico se obtiene
acero liquido y nadando sobre su superficie escoria negra que se extrae
por una de las puertas del horno, la composicién quimica de la escoria
esta condicionada por el tipo de chatarra, ver la figura 1.3.

Fig. 1.3. Aspecto de la escoria negra
Fuente: Novacero S.A.

1.4.2. ESCORIAS BLANCAS

La escoria blanca es de color blanquecino, pulverulenta y se desintegra al
tocarla, se produce en el proceso de afino, posterior al de fusion, puede
contener impurezas de escoria negra, ver la figura 1.4. Debido a las

propiedades fisicas que tiene esta escoria se convierte en polvo muy

’ Hernandez Puy, Joan, Estudio de la estabilidad volumétrica, propiedades fisicas y quimicas de la
escoria negra de acero de horno de arco eléctrico, Cap. 3 pag. 10
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facilmente por este motivo este material no va a ser tomado en cuenta

para el proyecto.

Fig. 1.4. Aspecto de la escoria blanca
Fuente: Novacero S.A.

1.5. ELEMENTOS A TRITURAR A FUTURO

La maquina trituradora esta disefiada para realizar moliendas a futuro de
elementos como son ladrillos refractarios y electrodos de grafito para la
reutilizacién de estos materiales en la planta, en la figura 1.5. Se puede

ver estos materiales ya deteriorados debido a su uso.

PE . -
R L2 oy

Fig. 1.5. Ladrillos y electrodos deteriorados
Fuente: Novacero S.A.

1.5.1. LADRILLOS REFRACTARIOS

Los ladrillos refractarios (fig. 1.6) actualmente son empleados para
revestir calderas, ollas de aceracion, parrillas, hornos rotatorios de
cementeras, estos trabajan con temperaturas superiores a 3000 °F

(1650 °C). Para poder crear estos ladrillos es necesario que sus


http://es.wikipedia.org/wiki/Caldera
http://es.wikipedia.org/wiki/Parrilla
http://es.wikipedia.org/wiki/Horno
http://es.wikipedia.org/wiki/Grado_Celsius

componentes estén expuestos a bajas presiones y que sean a su vez,

guemados a temperaturas muy altas.

Fig. 1.6. Ladrillo refractario
Fuente: Novacero S.A.

1.5.2. ELECTRODOS DE CARBON O DE GRAFITO

Los electrodos de grafito (Fig. 1.7.) son utlizados en hornos de arco
eléctrico para la fabricacion de acero y son utilizados como conductores
eléctricos para establecer un circuito eléctrico. Los electrodos son
impregnados con una variedad de coque de petréleo calcinado y de aguja

el cual debe tener propiedades fisicoquimicas adecuadas para este fin.

El carbono se calienta a temperaturas entre 2700 °C y 3000 ° C, su
estructura cristalina se modifica completamente y resulta en una
estructura caracterizada por tener una baja resistividad y alta

conductividad térmica, resistencia mejorada a la oxidacion y de alto poder.

Fig. 1.7. Electrodos de carbono en uso
Fuente: Novacero S.A.



1.5.3. ESTUDIO DE COMPRESION DE LOS MATERIALES A
TRITURAR

a. ESFUERZO DE COMPRESION

El esfuerzo de compresion es la resultante de las tensiones o presiones
gue existe dentro de un solido deformable o medio continuo,
caracterizada porque tiende a una reduccion de volumen y a un

acortamiento del cuerpo en determinada direccién.

Los ensayos practicados para medir el esfuerzo de compresién son
contrarios a los aplicados al de traccion, con respecto al sentido de la

fuerza aplicada. Tiene varias limitaciones:

o Dificultad de aplicar una carga concéntrica o axial, sin que

aparezca pandeo.
e Una probeta de seccidn circular es preferible a otras formas.
El ensayo se realiza en materiales:

e Duros.
e Semiduros.

« Blandos

1.5.4. MAQUINA DE ENSAYO PARA LA COMPRESION

El ensayo de compresion se realiz6 con la maquina TiniusOlsen (ver
figura 1.8 y Anexo A) en las instalaciones de la Escuela Politécnica
Nacional, verificando de esta manera cudl de los tres materiales: escoria,
ladrillo refractario, electrodo de grafito (es el mas robusto al aplicar una
fuerza de compresion), con los valores obtenidos se puede realizar el
analisis y célculos necesarios de los elementos que conforman la

maquina trituradora.


http://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_mec%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3lido_deformable
http://es.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A1nica_de_medios_continuos
http://es.wikipedia.org/wiki/Pandeo

TINIUS OLSEN

Fig. 1.8. Maquina para ensayos de compresion
Fuente:http://www.directindustry.es/fabricante-industrial/maquina-control-
66277-_6.html

1.5.5. MUESTRAS PARA LA COMPRESION:

El ensayo de compresion se lo realizé a tres muestras de diferentes
composiciones de un area aproximada de 90x90 mm obteniendo los datos
de la tabla 1.1. Con este ensayo se identifica el elemento de mayor
dureza como es el electrodo de grafito con una fuerza a la compresion de
8.408,00 libras fuerza o 37.480,00 Newton

Tabla 1.1. Valores obtenidos de la prueba de compresion

Maquina tinius Olsen
Nombre | Antes de ensayo | Luegode ensayo | Carga maxima resistida
Ibf N

Escoria Negra
3.480,00 | 15.480,00

Ladrillo Refractario
3.885,00 | 17.400,00

Electrodo de Grafito 37.400,00

Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina
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1.6. ASPECTOS MEDIO AMBIENTALES

Las escorias de aceria de horno de arco eléctrico se consideran como
residuos no téxicos ni peligrosos ya que las escorias de aceria no
experimentan  transformaciones fisicas, quimicas o0 biologicas
significativas no son solubles ni combustibles, ni reaccionan fisica ni
guimicamente de ninguna otra manera, ni son biodegradables, ni afectan
negativamente a otras materias con las cuales entran en contacto de
forma que puedan dar lugar a contaminacion del medio ambiente o

perjudicar a la salud humana®.
1.6.1. IDENTIFICACION DE ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTALES.

a. PROYECTO.-En el proyecto no existen riesgos medio ambientales ya
gue se toma la materia prima (escoria) para disminuir su granulacion y
pasarla a una segunda etapa de molienda. Como la escoria no
representa un peligro para el medio ambiente debido a que en su
composicion no tiene ninguin material toxico, ni tiene emision de gases
nocivos no emite ninguna clase de contaminacion.

b. CONSTRUCCION.-En la construccion de la maquina trituradora la
contaminaciéon sera en base a los materiales que usemos. Debido a
los materiales usados para la construccion de la trituradora se va a
obtener desechos como limallas de hierro, desperdicio de electrodos,
trozos de metales, que con un tratamiento adecuado no van a generar

ningun riesgo medio ambiental.

La emision de gases en la construccion serd debido al corte por
plasma y la suelda, ventajosamente esta emision es minima por lo
cual no se necesita ninguna clase de tratamiento especial para los

gases toxicos.

8 . o . .z . .
Accidn ecoldgica, Impactos de la fundicién de chatarra en el medio ambiente
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c. FUNCIONAMIENTO.-La maquina trituradora de escoria en

funcionamiento no producird ninguna emision toxica ni desperdicio

debido a que es una maquina de impacto que funciona a base de

motores eléctrico

1.7. USOS DE LA ESCORIA

1.7.1. VENTAJAS EN EL USO DE ESCORIA

Debido a las propiedades de este material se la puede utilizar en varias

aplicaciones, en este punto vamos a mencionar algunas de las principales

ventajas de la escoria:

Elevada resistencia al hielo o deshielo en zonas con temperaturas
extremas.

Muy adecuado para los asfaltos, capas de rodadura, etc.

Gran resistencia en pavimentos de naves industriales con
movimiento de maquinaria.

Elevada densidad, pigmentacion: idoéneo en jardinerias,
proporciona el color oscuro sin riesgo de ser facilmente arrastrado
por el viento.

Material reciclable -

Textura superficial aspera, gran dureza y absorcion de agua media.

Mencionado las ventajas de la escoria se va a realizar un pequefio

recuento de las principales utilizaciones de la escoria.

1.7.2. BASES PARA PAVIMENTACION DE CAMINOS Y AUTOPISTAS

Debido a las caracteristicas de la escoria se pueden utilizar como bases

para pavimentacion, se dara una descripcion de las mas importantes a

continuacion:

12



Bases granulares: tienen que tener los maximos requisitos de calidad
y tener las mejores caracteristicas fisicas y quimicas, han de tener:
alta capacidad portante, insensibilidad al agua, inalterabilidad de

propiedades ante el tréfico y el tiempo.

Bases de macadan: conjunto de aridos de granulometria discontinua,
gue se obtiene extendiendo y compactando un &rido grueso cuyos
huecos se rellenan con un arido llamado 'recebo’ se compacta por

vibrado (sin agua) o sin vibrado (con agua).

Bases de zahorra artificial: mezcla de aridos parcial o totalmente
machacados la granulometria es de tipo continuo, compactado
adecuadamente tiene muy buenas cualidades. Para conseguir esto
hay que estudiar la granulometria y los aridos de machaqueo tienen
gue tener buena forma, duros, pocos degradables y poco o nada
plasticos. ( La zahorra natural esta formada por suelos no triturados,
suelos granulares o mezcla de los dos, granulometria continua, se

puede emplear para capas de sub-base)

1.7.3. EN LA INDUSTRIA DE FABRICACION DE VIDRIO

La escoria presenta un contenido de silice bastante alto, lo cual permite

Su uso como materia prima para la produccién de lana de vidrio y otros

materiales termoaislantes®.

1.7.4. COMO SUSTRATO O COMPONENTE DE UNA MEZCLA EN LA
AGRICULTURA

La escoria cristalizada de horno alto es un residuo metaldrgico, que

aunque en parte se utiliza en ingenieria civil, presenta problemas de

°Revista del Instituto de Investigacion de la Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera, Metalurgica
y Geografica ISSN 1561-0888 version impresa
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almacenaje y reciclaje, por lo que su incorporacion en la formulacion de

sustratos de cultivo contribuiria a resolver estos problemas.

El termino sustrato se aplica en horticultura a todo material, natural o
sintético, que, en forma pura o en mezcla, permite el anclaje del sistema
radicular, aislado del suelo, desempefiando por tanto, un papel de soporte

para la planta pudiendo intervenir o no en el proceso de nutricién vegetal.

La escoria es un material altamente poroso y que presenta similitudes al
llamado “lapilli volcanico”, que actualmente se utiliza de forma extensiva

en la agricultura canaria™®.
1.7.5. BALASTRO DE FERROCARRIL

Se llama balastro a cierta clase de material escogido, tal como piedra
triturada, grava, escoria, cenizas, etc. que se coloca sobre las terracerias

compactadas para dar apoyo y estabilidad a los durmientes o traviesas.

El balasto mantiene a los durmientes alineados y nivelados, permitiendo
arrojar el agua fuera de ellos y haciendo posible el alineamiento,
nivelacion y elevacion de la via o bien la renovacion de los durmientes sin
tocar el lecho. Cuando se coloca correctamente y tiene suficiente espesor,
el balastro proporciona un soporte firme y uniforme a los durmientes y
distribuye por igual la presion causada por el peso y el empuje de los

trenes que transitan por la via®.
1.7.6. FABRICACION DE CEMENTO

La escoria sirve también como un elemento para la fabricacidon de
cemento ya que por sus propiedades fisicas es un elemento necesario en

la composicion de este material. A continuacién se dara una breve resefia

19 y/erénica Arrieta Pico, Utilizacién de la escoria cristalizada de horno alto como sustrato de
cultivo, pag.
"ltalo Olivos Verdugo, Transporte de Personas y Cargas, pag. 1
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de los cementos que en su composicion necesitan un porcentaje de

escoria:

a. CEMENTO PORTLAND DE ESCORIA.- ElI Cemento Portland de
Escoria, se constituye con la mezcla de clinker de portland, sulfato de
calcio y escoria granulada en porcentajes comprendidos entre el 25% vy el

65% del total, molidos conjuntamente.

La escoria granulada de alto horno, es el subproducto del tratamiento da
minerales de fierro del alto horno, enfriados rapidamente y de conveniente

composicién quimica?.

b. EL CEMENTO CAI

Este aglomerante que fue el antecesor M Portland, se constituye con
porcentajes que fluctian entre 75% de escoria y 30% de cal como
maximo, admitiéndose adiciones de sulfato sédico o yeso crudo hasta el

1%. Se emplea especialmente en albaiiileria.

c. CEMENTOS SOBRE SULFATADO

Esta compuesto por escoria granulada y sulfato de calcio. Se fabrica
moliendo una mezcla del 80 -85% de escoria granulada 10 - 15 % de
anhidrita o yeso fuertemente cocido, y aproximadamente el 5% de

cemento portland; se muele mas finamente que el Cemento Portland.

1.8. CLASIFICACION DE LA MAQUINARIA DE TRITURACION Y
MOLIENDA.

Es extremadamente dificil hacer una clasificacion rigida de la maquinaria
de trituracion, La divisidon de trituradores bastos, trituradores intermedios y
molinos finos. Trituradores bastos se definen como aquellos tipos de

maquinaria que pueden desarrollarse para tomar, como alimentacion,

12 s . . s " ,
Ing. Manuel Gonzales de la Cotera, la normalizacién del cemento portland de escoria, Pag. 2
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masas tan grandes como se desee. Los molinos finos se definen como
aquellas maquinas que pueden dar un producto que pase por el tamiz de
2000 mallas. Los trituradores intermedios son aquellas maquinas que
ordinariamente no pueden tomar masas grandes como alimentacién y no
producen un producto que pasa por el tamiz de 200 mallas. Los diferentes

dispositivos pueden clasificarse en los siguientes tipos®:

1. Trituradores bastos.

a) Trituradores de mandibulas (quebrantadores).
1) Blake.

ii) Dodge.

b) Triturador giratorio

2. Intermedios

a) De rodillos.

b) De disco.

c) De muelas verticales
d) Desintegradores.

e) De martillos.

f) De rodillo Unico

3. Molinos finos.

a) De muelas de piedra
b) Molinos de rodillos.
c) Centrifugos.

i) Raymond.

d) De bolas y tubos.

e) De tubo

f) Molinos ultra finos.

13 . . . Y , .y .
Mauro Alejandro Trujillo Gavilanes, Disefio, calculo y construccion de un trapiche, Cap. 4
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1.8.1 TRITURADORES BASTOS

Las maquinas del tipo de trituradores bastos se utilizan normalmente

cuando la alimentacion es del orden de 5 cm en diametro y mayores.
a. TRITURADORES (QUEBRANTADORES) DE MANDIBULAS.

Hay dos tipos, el de Blake y el de Dodge. El de Blake es el mas corriente.
Un quebrantador tipico Blake esta representado en la fig. 1.9. Consiste en
una armadura rectangular A, de fundicibn o acero, en uno de cuyos
extremos va la mandibula estacionaria B, que puede ser vertical o
inclinada. Las caras de las mandibulas normalmente son onduladas para
concentrar la presion sobre superficies relativamente pequefias. Sobre los
lados de la armadura lleva dos cajas de mufiones C, entre las que gira un
eje robusto que lleva en un extremo la rueda D, que sirve tanto de polea
como de volante. Otro par de cojinetes E llevan un eje F del que va
colgada la mandibula movil G con su recubrimiento H que sufre el
desgaste. La mayor parte de la longitud del eje entre los cojinetes C va
accionada por una leva excéntrica J, en la que va colgada la barra de
conexion K. Entre el extremo inferior de esta barra de conexiéon y el plato
G, por un lado, y entre la barra y el soporte fijo L, por otro, hay dos barras
articuladas M. Cuando gira el eje principal, la leva J hace que la barra de
conexion K oscile en sentido vertical y las barras articuladas trasforman
este movimiento vertical de la barra de conexibn en un movimiento
alternativo de la mandibula mévil. Puede existir o no un cojinete ajustable,
gue consiste en dos bloques L y N, que tiene por objeto ajustar la
distancia entre las mandibulas fija y movil, y de este modo regular el
tamafo del producto. La mandibula mévil se mueve hacia atras contra la
barra articulada por la varilla de conexion P, el muelle Q y el volante de
ajuste. Si accidentalmente caen en el quebrantador, piezas de hierro,

podria producirse desperfectos.
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El mayor recorrido de la mandibula movil se efectia en el fondo. En el
movimiento hacia atras, el material que ha sido triturado cae libremente,
impidiéndose de esta forma que el material fino acumulado alrededor de
la alimentacion gruesa, pueda amortiguar la trituracion. Este es el
principal punto de la diferencia entre el tipo Dodge y el Blake. En el Dodge
la mandibula movil va colgada en el punto inferior. La tendencia del

guebrantador Dodge a obturarse con los finos es una desventaja.

Fig. 1.9. Trituradores (quebrantadores) de mandibulas
Fuente:http://www.taringa.net/posts/info/11884200/Trituracion-y-Moliena-
de-Minerales-_apuntes_.html

b. TRITURADORES GIRATORIOS.

Es una maquina rotativa en lugar de alternativa esta representada en la
fig. 1.10, y tiene una capacidad por unidad de area de descarga mayor
gue el quebrantador alternativo de mandibulas. Por estas razones el

triturador giratorio utiliza mucho para el troceo previo de rocas duras.

De igual manera que la maquina trituradora de mandibula, los materiales
viajan hacia abajo entre dos superficies siendo progresivamente triturados
hasta que son lo suficientemente pequefios para pasar por el espacio
existente entre las dos superficies. Una maquina trituradora giratoria, es
uno de los tipos principales de trituradoras que se emplean en minas o

plantas de procesamiento de minerales. Las maquinas trituradoras
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giratorias se pueden diferencia en tamafio ya sea del espacio y diametro

de manto o por el tamafio de abertura de recepcion de materiales.

Fig. 1.10. Trituradores giratorios
Fuente:http://www.taringa.net/posts/info/11884200/Trituracion-y-Moliena-
de-Minerales-_apuntes_.html

b.1. PARTES DEL TRITURADOR GIRATORIO:

A, eje principal; B buje giratorio; C, tuerca de seguridad; D armadura en
patas de arazad; E, buje fijo; F, cabeza trituradora; G, mandibulas
trituradoras; H, tolva de alimentacion; J, cojinete excéntrico; K, engranajes

de movimiento; L, piidn de movimiento; M, eje de movimiento.
1.8.2. TRITURADORES INTERMEDIOS.

No admiten una alimentacion de gran tamafio o el producto que se
obtiene de ellas no pasa por el tamiz de 200 mallas. Los dispositivos
varian ampliamente segun la clase de materiales para la que son aptos.
Algunos pueden admitir una alimentacién de hasta 38 a 50mm. Estas
maquinas muestran una amplia variedad de construcciones y no es
posible decir exactamente las ventajas y desventajas de los diferentes

tipos.
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a. TRITURADORES DE RODILLOS.

Los rodillos trituradores (ver fig. 1.11) se han adoptado como el tipo
normal que sigue al triturador giratorio. El rodillo mévil se mueve
principalmente por friccibn con el material que se tritura. Triturador de
rodillos: (a) alzado; (b) seccidn; A, bancada; B, cojinete fijo; C, eje de
rodillo fijo; D, rodillo fijo; D rodillo movil; E, polea principal de movimientos;
F, cojinete movil; G, muelle; H, varilla de unién; J, tuerca de ajuste; K,
separadores; L, tornillos; M, polea de movimiento del rodillo mévil; Ny N,

armaduras principales de los rodillos; P, cubierta de los rodillos.

J\//L\\/f

//

Fig. 1.11. Triturador de rodillos
Fuente: http://www.taringa.net/posts/info/11884200/Trituracion-y-Moliena-
de-Minerales-_apuntes_.html

a.1. SELECCION DE LOS TRITURADORES DE RODILLOS.

En la figura, sean A1y A2 los centros de los dos rodillos, y B una particula
esférica del material, en el momento en que es cogida entre los mismos.
Existe una fuerza r que actia sobre la particula y que forma un cierto
angulo a con la linea Al y A2 de los centros. Esta fuerza r puede

descomponerse en los dos componentes my n.

También existe la fuerza t, que tiene a arrastrar la particula entre los
rodillos que depende de la fuerza r y del coeficiente de rozamiento entre

el material que se tritura y la superficie del rodillo. Las fuerza e y m tienen

20


http://www.taringa.net/tags/triturador
http://www.taringa.net/tags/rodillo
http://www.taringa.net/tags/rodillo
http://www.taringa.net/tags/rodillo
http://www.taringa.net/tags/rodillo
http://www.taringa.net/tags/rodillo
http://www.taringa.net/posts/info/11884200/Trituracion-y-Moliena-de-Minerales-_apuntes_.html
http://www.taringa.net/posts/info/11884200/Trituracion-y-Moliena-de-Minerales-_apuntes_.html
http://www.taringa.net/tags/rodillo

direccion opuestas. La tangente del angulo a debe ser menor que el
coeficiente de rozamiento. En la fig. 1.12 se explica esta teoria mas

graficamente.

Fig. 1.12. Forma de actuar la trituradora de rodillo
Fuente:http://www.taringa.net/posts/info/11884200/Trituracion-y-Moliena-
de-Minerales-_apuntes_.html

b. TRITURADORES DE DISCO O CONO.

Son semejantes en principio a los giratorios, pero estan modificados para
admitir una alimentacion y dar un producto mas pequefio. Pueden trabajar
con el eje principal vertical u horizontalmente. En la fig. 1.13 se muestra

un pequefio esquema de cOmMo son estas maquinas.

@)

Sl
|

Fig. 1.13. Trituradores de disco o cono
Fuente:http://www.taringa.net/posts/info/11884200/Trituracion-y-Moliena-
de-Minerales-_apuntes_.html

b.1. PARTES DEL TRITURADOR DE DISCO SYMONS:

A, H, platos de molienda; B, cojinete esférico; C, eje hueco; D, polea de

movimiento; E, cojinete excéntrico; F, polea de movimiento, del cojinete
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excentrico; G, eje macizo. Resulta una accion de molienda muy similar a
la de los trituradores giratorios, aunque este dispositivo no esta habilitado
para admitir una alimentacién tan gruesa como los giratorios. Esta

maquina se utiliza tnicamente para rocas duras.

c. MOLINOS DE MUELAS.

El tipo mas antiguo es el Arastra, que consiste en una plataforma circular
formada por piedras asperas y un poste en el centro de ellas. Unos
brazos horizontales salen de este poste, a los que van unidas unas
pesadas piedras por medio de unas cadenas. Una mula o un buey uncido
a un largo brazo hacen el situado sobre el suelo. Este dispositivo primitivo
se utiliz6 ampliamente y esta fuera de uso actualmente, pero varios de los

dispositivos mas utilizados se han desarrollado a partir de él.

El primer mas claro desarrollo fue el mover el eje central con maquina y
reemplazar las piedras que se arrastraban por los brazos laterales, por
pesadas muelas de molino. El primer molino con este principio fue el
PuttyChaser, que realmente es mucho mas una maquina de mezclar que
un molino. Consiste en una cazoleta estacionaria que tiene varios cientos
de kilogramos de carga. En el centro de esta cazoleta hay un eje vertical
gue gira por medio de un engranaje conico y piiidn. A este eje esta unido
otro eje, que lleva montada una pesada muela de acero o granito; que
gira libremente alrededor de su propio eje. Al eje vertical va unida
cualquier clase de hoja o reja que rasca el material del bode exterior de la

plataforma y lo devuelve al camino de la muela.

El triturador de este tipo utilizado con mas frecuencia es aquel en que la
plataforma gira y el eje horizontal de las muelas es estacionario. Esta
maquina es muy utilizada en la industria arcillera, pero poco en las
demas. Se conocen corrientemente con el nombre de plataforma seca o
plataforma mojada, segun que la arcilla se muela sin o con adicion de

agua. No es apropiada para triturar rocas duras.
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El tipo de plataforma seca estd representado en la fig. 1.14.
Existe normalmente algin rasgador para arrancar continuamente el

material del frente de las muelas segun va girando la plataforma.

Fig. 1.14. Molinos de muelas
Fuente:http://www.taringa.net/posts/info/11884200/Trituracion-y-Moliena-
de-Minerales_apuntes_.html

c.1. PARTES DEL MOLINO DE MUELAS VERTICALES EN SECO:

A, armaduras; B, yugo; C, eje principal; D, eje; E, rangua; F, artesa; G,
anillo de recubrimiento; H, muelas; J, cajas de cojinetes. La totalidad del
fondo de la plataforma puede ser sin taladros, en cuyo caso el aparato
funciona en régimen discontinuo, si el espacio entre el anillo G y el anillo
exterior esta cubierto por chapas perforadas, el material que llega a tener
una figura apropiada pasa a través de estas perforaciones y cae fuera del
aparato, y Unicamente el material que no llega a ese grado de figura
permanece para ser rascado y llevado debajo de las muelas. Este aparato

funciona continuamente y puede trabajar en seco o en hiumedo.

d. DESINTEGRADOR DE JAULA DE ARDILLA.

Se denomina desintegrador (fig. 1.14), debido a que es apto para
desintegrar materiales fibrosos que no sean muy duros. Desintegrador de

jaula de arcilla: A, A’, discos giratorios; B, barras desintegradoras; C, C’,
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poleas de movimiento; D, D’, ejes de movimiento; E, E’, soportes de

cojinetes; F’, balanceada.

X E \

Fig. 1.15. Desintegrador de jaula de ardilla
Fuente:http://www.taringa.net/posts/info/11884200/Trituracion-y-Moliena-
de-Minerales-_apuntes_.html

La fuerza centrifuga impartida por el rapido gira de las jaulas lanza al
material de una jaula a otro, y lo subdivide casi completamente por el
impacto con las barras de tal manera que es desgarrado o desintegrado
antes de alcanzar las carcasas. Se utiliza principalmente en la industria de

fertilizantes.
e. MOLINOS DE MARTILLOS.

Operan mas por impacto que por presion. El eje se hace girar a alta
velocidad y la fuerza centrifuga hace que los martillos salgan hacia fuera
de los platos. El material fragil o friable, es golpeado por impacto contra
los platos rompedores o contra las barras, se rompe y cae a través del
tamiz. Utilizando martillos de diferentes pesos y barras tamizadoras de
diferentes secciones rectas, la maquina puede adaptarse a los materiales

en la figura 1.16 se aprecia el esquema basico de estos trituradores.

Hay muchos tipos de estos molinos que difieren en detalles de
construccion y en la forma de las barras martillos, pero la forma de
trabajar de todos los molinos de este tipo es esencialmente la misma.
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Fig. 1.16. Molinos de martillos
Fuente:http://www.taringa.net/posts/info/11884200/Trituracion-y-Moliena-
de-Minerales-_apuntes_.html

e.l. PARTES DEL MOLINO DE MARTILLOS:

A, disco giratorio; B, eje; C, martillos; D, platos quebrantadores; E, barras
de la criba. Hay un cierto numero de modificaciones de este tipo en los
gue los martillos son mas pequefos y se utiliza un solo anillo de ellos. En
estos casos, tanto las barras del tamiz como las superficies de la envuelta

actian como superficies de trituracion.

f. TRITURADORES DE RODILLO UNICO.

Depende principalmente del impacto, pero no se clasifica como molino de
martillos. El rodillo dnico (fig. 1.17) estad provisto de ondulaciones o
dientes de diferentes tamafios y gira a una velocidad relativamente alta.
Su accion es similar a la del molino de martillos, donde se efectia la
trituracion por los dientes que llevan al material que hay que moler contra
el plato rompedor, moliéndose por impacto mas que por presion. Estas
maquinas se construyen en una gran variedad de tipos y son muy

empleadas para moler carbon.
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Fig. 1.17. Trituradores de rodillo tnico
Fuente:http://www.taringa.net/posts/info/11884200/Trituracion-y-Moliena-
de-Minerales-_apuntes_.html

1.8.3. MOLINOS FINOS.

La mayor parte del producto pasa por el tamiz de 200 mallas. Este es el
criterio de molino fino, no porque la particula que pasa por el tamiz de 200
mallas sea mas pequefia que se puede producir, sino porque el tamiz de
200 mallas es el tamiz mas fino que ordinariamente se emplea para
analizar los productos industriales. La produccion de un molino fino puede

tener que cumplir tales especificaciones.
a. MOLINO DE MUELAS DE PIEDRA.

El molino de muelas de piedras (fig.1.18) es probablemente el tipo de
molino mas antiguo que aun permanece en uso. Los molinos de muelas
se distinguen como de movimiento inferior o superior, no por la situacion
del mecanismo de movimiento, sino segun la inferior o la superior la

muela que se mueve.
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Fig. 1.18. Molino de muelas de piedra
Fuente:http://www.taringa.net/posts/info/11884200/Trituracion-y-Moliena-
de-Minerales-_apuntes_.html

a.1 PARTES DEL MOLINO DE MUELAS DE PIEDRA:

A, piedra superior; B, banda metélica; C, esparragos; D, piedra inferior; E,
soporte de patas de arafa; F, eje principal; G, rangua; H, volante de

ajuste; J, engranaje de ajuste; K, alimentador.

El material se trabaja gradualmente entre las muelas y sale finalmente por
la conexidn indicada. Las piedras utilizadas son de una arenisca especial

gue es encuentra en pocas localidades.

Una caracteristica particular de las muelas de piedra es el método de
tallado de sus caras. Este método de tallado ha permanecido fijo durante
afos, y su origen es incierto. El uso de los molinos de muelas de piedra
para moler granos esta disminuyendo rapidamente, siendo reemplazado

por los molinos de rodillos, mas modernos.
b. MOLINOS DE RODILLOS.

Se utiliza para la molienda de granos en la fabricacién de harina. Puesto
gue este molino tiene una accion cortante en lugar de una accion de

trituracion o de friccion, puede utilizarse cuando el material ha de
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reducirse a un tamafio moderadamente fino. Esta formado por dos pares
de rodillos, y los rodillos de cada par giran el uno hacia el otro. Los rodillos
tiene su superficie con ondulaciones, y uno de los rodillos de cada par gira
mas rapido que el otro, lo que da origen a una accién de corte en lugar de
una de presion que es la que se tiene en los molinos trituradores
ordinarios. Uno de los rodillos de cada par gira en cojinetes fijos. En la
figura 1.19 se puede ver un molino de rodillos con sus partes principales.

Fig. 1.19. Molinos de rodillos
Fuente:http://www.taringa.net/posts/info/11884200/Trituracion-y-Moliena-
de-Minerales-_apuntes_.html

b.1 PARTES DEL MOLINO DE RODILLOS:
A, rodillo rapido; B, rodillo lento; C, polea loca; D, eje loco; E,

alimentador; F, trinquetes.

c. MOLINOS CENTRIFUGOS.

La moliendo se hace por una o mas muelas rotativas que ejercen una
presién sobre el material y lo trituran total o parcialmente por molienda
fina, el Raymond combina en una sola unidad una maquina de moler y un
separador de aire. Las cabezas muelen por accion de laminado en lugar
de accion de frotamiento (fig. 1.20). Todas las partes deben proyectarse
muy cuidadosamente para asegurar que todas las superficies sobre las

gue existe rozamiento estan libres de polvo.
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Fig. 1.20. Molinos centrifugos
Fuente:http://www.taringa.net/posts/info/11884200/Trituracion-y-Moliena-
de-Minerales-_apuntes_.html

c.1. PARTES DEL MOLINO DE RAYMOD:

A, base fundida; B, manguito vertical; C, eje de movimiento; D, brazo de
la armadura; E, eje de la muela; F, eje horizontal; G, muela; H, anillo de
molienda; J, aletas; K, envuelta de chapa metalica; L, arados; M,

dispositivos de alimentacion.

Alrededor de la base, hay una serie de aberturas provistas en su interior
de aletas directoras J, y alrededor de estas aberturas va una cubierta
ligera de chapa metélica K, en el interior de la que se insufla aire a una
presibn moderada. Este aire sube a través del molino, eleva el material
gue tenga la suficiente figura como para quedar suspendido y lo lleva a
través de la parte superior de la cubierta al separador de polvos. El
material que no ha sido pulverizado cae al fondo, y aquél es tomado por

las piezas L, y lanzado nuevamente al anillo de molienda.
d. MOLINOS DE BOLAS

La fig. 1.21 representa un molino de bolas en seccién. Esta formado por

un cilindro horizontal. El tamiz de descarga es un tamiz de mallas grandes
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gue tiene por objeto retener las bolas, pero no tamizar las particulas que

no han sido molidas al tamarfio desaseado.

Si el molino gira a mayor velocidad, serd mayor el consumo de potencia,
pero la figura, para una capacidad dada o la capacidad para una finura
dada, aumentan. También, cuanto mas pequefias sean las bolas, mayor
serd la finura del producto. Finalmente, cuanto méas rpida sea la
alimentacién del molino mas rapida sera la descarga que llega al otro
extremo y el producto serd mas grueso. Pueden trabajar tanto en himedo

COMoO en seco.

Extremo de

Exiremo de descarga alimentacion

Fig. 1.21. Molinos de bolas
Fuente:http://www.taringa.net/posts/info/11884200/Trituracion-y-Moliena-
de-Minerales-_apuntes_.html

d.1. PARTES DEL MOLINO DE BOLAS:

A, envuelta; B, caracol de alimentacion; C, espiral de alimentacion; D,
tamiz de descarga; E, embudo de descarga; F, engranaje de

movimientos; G, placas de revestimiento.

e. MOLINOS DE TUBO

Operan de la misma forma que un molino de bolas, diferenciandose en
gue su longitud es mucho mayor, en que se cargan con guijarros de

pedernal en lugar de con bolas metalicas y en que el tamafio medio de las
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bolas es menor que en los molinos de estas. Produce un producto mas
fino, se emplea mucho en la molienda de rocas duras y el clinker de
cemento portland trabaja a pequefas velocidades. Los revestimientos se
reemplazan a medida que se desgastan, mientras que la envuelta exterior
es permanente. Una modificacion del molino de tubo (fig. 1.22) es el
molino de barras, en el que los agentes que efectian la moliendo, en

lugar de ser bolas o guijarros, son barras paralelas al eje de molino.

Fig. 1.22. Molinos de tubo
Fuente:http://www.taringa.net/posts/info/11884200/Trituracion-y-Moliena-
de-Minerales-_apuntes_.html

f. MOLINOS ULTRAFINOS

Puede moler hasta 5 micrones o menos. Puede tratar grandes toneladas,
pero su compartimiento puede ser muy importante. Estas maquinas
algunas veces se denominan molinos coloidales. La molienda se efectua
por impactos a alta velocidad, y esta alta velocidad se obtiene por chorros

de fluido en la figura se tiene un modelo béasico de estos trituradores.

Fig. 1.23. Molinos ultrafinos
Fuente: http://www.taringa.net/posts/info/11884200/Trituracion-y-Moliena-
de-Minerales-_apuntes_.html
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f.1. PARTES DEL MICRONIZADOR:
A, anillo de alimentacion; B, toberas tangenciales de alimentacion; C,

camara de molienda; D, dispositivo de aire; E, toberas de aire; F,

descarga del aire; G, descarga del producto.

1.8.4. SELECCION DE LA MAQUINA

Para seleccionar la maquina que va a disponer de mayor desempefio

para el trabajo a realizarse se ha decidido realizar un analisis en la cual

tendremos las principales ventajas y desventajas de cada trituradora, y

poder seleccionar la trituradora que mas se adjunte a nuestras

necesidades, ver tabla 1.2.

Tabla 1.2. Ventajas y desventajas de las maquinas trituradora

Maquina Ventajas Desventajas
Trituradores de | -Para materiales duros -Alta potencia
mandibulas

-Velocidades medias -Alto costo
-Altas capacidades -Necesita trituracion
secundaria
-Poco mantenimiento
Triturador -Alta eficiencia -Capacidades medias
giratorio -Menor costo -Velocidad media
-Necesita trituracion
secundaria
De rodillos -No necesita trituracion | -Potencias altas
secundaria -Baja capacidad
-Grandes aperturas de | -Dificil construccién
entrada
De disco -Gran amplitud de la boca de | -Alto costo

entrada

-Se necesita poco
mantenimiento
-ideal para procesos de

produccion intermitentes

-Dificil construccioén

-Los discos se

desgastan con facilidad
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Maquina Ventajas Desventajas
-Su costo de construccion es | -Este dispositivo es de
bajo uso primitivo
De muelas L .
_ - No genera ningun tipo de | -Actualmente esta
verticales . o
residuos toxicos fuera de uso
-Su costo de mantenimiento | -Animales  dan la

es bajo

fuerza motriz para esta

maquina

Desintegradores

-Requiere  motor de baja

potencia

-Larga vida util

-No tritura materiales

duros

-Es de uso agricola

(granos, forraje)

De martillos.

- Produce un amplio rango de

tamanfo de particulas

- Bajo costo de mantenimiento

- Puede generar calor.

- Puede generar ruidos

y emisiones de polvo

-No hay uniformidad en

el tamano de particulas

De rodillo Unico

- Se adapta facilmente a los

lugares apretado

- resistente al desgaste

-Dificil construccioén

-Repuestos muy

costosos

De muelas de
piedra

-Costo de construccién bajo

- Traccién a motor o animal

-Para trituracion fina
-Tiene un disefo
antiguo

-Se lo utiliza muy poco
en la actualidad
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Maquina Ventajas Desventajas
-Utilizan  30-50% menos
. -Para trituracion fina
energia
Molinos de | -Excelente  capacidad de |. se utiliza para la
rodillos secado cuando se muele | molienda de granos

escoria de alto horno

Centrifugos

- No es féacil dafar el equipo
- La instalacion es facil

- E

producto final es uniforme

tamafo del grano del

-Para trituracion fina

-Necesita de
mantenimiento
constante

-El volumen es
pequefio

-Para trituracion fina

De bolas -Pueden trabajar tanto en
hamedo como en seco. -Gran capacidad de
demolicion
-Se limpia muy facilmente
-Facil de instalar vy
programar
-Se emplea mucho en la| -Para trituracion fina
molienda de rocas duras
De tubo
-Su mantenimiento se hace
de una manera fécil
Molinos ultra | -Se tiene uniformidad en la | -Para trituracion fina
finos granulacién de salida -No admite bloques
grandes para la
trituracion

Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina
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De acuerdo a la tabla 1.2 se ha decidido utilizar el triturador de
mandibulas ya que necesitamos una maquina robusta que tenga una gran

capacidad de trituracion.

El proceso que estamos elaborando es la trituracion primaria por esta
razén la trituradora de mandibulas es la que mas se ajusta con las
necesidades ademdas necesitamos una maquina que sea lo
suficientemente fuerte para poder reducir la granulacion de materiales
duros como son: la escoria, electrodos de carbono o grafito, ladrillo

refractario.

1.9. SOFTWARE PARA EL DISENO DE ANALISIS DE LA MAQUINA
TRITURADORA

1.9.1. INTRODUCCION

SolidWorks es un programa de disefio mecanico en 3D que utiliza un
entorno grafico basado en Microsoft Windows, intuitivo y facil de manejar.
Su filosofia de trabajo permite plasmar sus ideas de forma rapida sin

necesidad de realizar operaciones complejas y lentas™.

Las principales caracteristicas que hace de SolidWorks una herramienta
versatil y precisa es su capacidad de ser asociativo, variacion al y
paramétrico de forma bidireccional con todas sus aplicaciones. Ademas
utiliza el Gestor de disefio que facilita enormemente la modificacion
rapida de operaciones tridimensionales y de croquis de operacién sin
tener que rehacer los disefios ya plasmados en el resto de sus
documentos asociados. Junto con las herramientas de disefio de Pieza,

Ensamblajes y Dibujo.

“Introduccion a Solid Works, capitulo 1
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1.9.2. CARACTERISTICAS GENERALES DE SOLIDWORKS.

a. DEFINICION DE PARAMETROS CLAVE

Los parametros clave son las dimensiones (cotas) y las Relaciones
Geomeétricas que definen un modelo tridimensional. Asocia a cada una de
las cotas de un croquis asi como a las operaciones tridimensionales un
nombre que permite modificarla en cualquier momento y su actualizacion

en el resto de documentos asociados.
b. ASOCIATIVIDAD

Contiene tres modulos: Pieza, Ensamblaje y Dibujo mostrados en la figura
1.24. La creacion de un documento en cada uno de ellos genera un
fichero con distinta extension. Los documentos, aunque no pueda

observarse, estan asociados y vinculados entre ellos.

O~ 8®|— 8| — B
Documento Fieza Ensamblaje Dibujo

Nuevo

Representacion en 3D de Disposicion en 3D de Plano o dibujo en 2D,

un tnico componente de piezas ylo otros normalmente de una

disefio ensamblajes pieza o de un
ensamblaje.

Fig. 1.24. Mdédulos de SolidWorks
Fuente: Introduccion a SolidWorks

Para realizar un conjunto o ensamblaje debe disefiar cada una de las
piezas que lo conforman y guardar como ficheros de pieza distintos (cada
uno con un nombre). EI médulo de ensamblaje permite insertar cada una
de las piezas y asignar relaciones geométricas de posicion para definir
tridimensionalmente el ensamblaje. Finalmente, puede obtener los planos

las piezas o del propio ensamblaje de forma automatica.

Cuando se dice que SolidWorks es asociativo quiere decir que todos los

documentos (Pieza, Ensamblaje o Plano de la fig.1.25) estan vinculados y
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gue la modificacion de un fichero de pieza modifica el ensamblaje y los
planos asociados de forma automatica, sin la participacién del usuario.

Los ficheros se actualizan aunque se encuentren cerrados.

Es importante tener los documentos de un ensamblaje juntos en una
misma carpeta. Para abrir un ensamblaje SolidWorks necesita los ficheros
de las piezas de que se compone. Si los ficheros no se encuentran en la

misma carpeta debe buscarlos de forma manual.

B ‘ o A /'
Pz o
Pieza Ensamblaie Dibuio i

A »

Fig. 1.25. Vinculacion de los modulos de SolidWorks
Fuente: Introduccion a SolidWorks

c. FUNCIONES GEOMETRICAS INTELIGENTES

La creacion de Taladros, Chaflanes, Redondeos, Vaciados o la creacion
de Nervios, entre otras operaciones mostradas en la fig.1.26, son creadas
de forma rapida, agil e intuitiva. En muchas operaciones el proceso de
definicion esta guiado y puede pre visualizar la operacién antes de su
aceptacion definitiva.

Fig. 1.26. Funciones Geomeétricas Inteligentes
Fuente: Introduccion a SolidWorks

37



d. GESTOR DE DISENO

También es conocido como arbol de operaciones o FeatureManager. En
él se incluyen de forma histérica todas las operaciones que han sido
necesarias efectuar para conformar la pieza durante su disefio. Las
operaciones recientes se encuentran al final del arbol mientras que las

mas antiguas son las primeras en aparecer.

El Gestor de Disefio (fig. 1.27) permite visualizar/ocultar operaciones,
Suprimirlas o Eliminarlas, Cambiar el color y, lo que es mas importante,
Modificar sus parametros de definicion. Puede establecer nuevas
relaciones de posicion geométrica o modificar la dimension de una cota

de croquis u operacion.

@ talacka

[+ A Anataciones Extruir1
o) @ Cuaderno de disefio

§= Titanio
sk Luces y cémaras
(@) Séidost1)

&y Alzado

\6}‘ Flanta

\<\>‘ Yista lateral

L, origen =l @ Extruirl
([ Extruirt

5 B AVELLANADO M12

Fig. 1.27. Gestor de disefio
Fuente: Introduccion a SolidWorks

Avellanado

(-3 AVELLANADO M12

=5 ) ‘
. E {-) Croquist &7 Croquis3an]

Asi, por ejemplo, si efectia un taladro avellanado M12 a 10 mm de los
lados de una placa puede modificar el tipo de taladro, su distancia a las
caras y la profundidad del mismo en cualquier momento con sélo editar su

operacion desde el Gestor de Disefio.
1.9.3. MODULOS DE SOLIDWORKS

SolidWorks contiene tres modulos: Pieza, Ensamblaje y Dibujo. En cada
uno de ellos se disponen de mdultiples herramientas de Productividad,

Comunicacion y Analisis-simulacion.
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a. PIEZA

El MAdulo de Pieza constituye un entorno de trabajo dénde puede disefiar
modelos mediante el empleo de herramientas de disefio de operaciones
agiles e intuitivas. Su facilidad de uso se debe al empleo de un entorno
basado en Microsoft Windows y en el uso de funciones clasicas como

arrastrar y colocar, cortar y pegar o marcar y hacer clic con el raton.

El conjunto de funciones e iconos permiten crear modelos
tridimensionales (3D) partiendo de geometrias de croquis (2D) y obtener
sélidos, superficies, estructuras metdalicas, piezas de chapa, piezas

multicuerpo, etc.

Los modelos creados se gestionan mediante el Gestor de Disefio donde
se incluyen todas las operaciones 3D y 2D utilizadas en la obtencion de la
pieza. Puede modificar operaciones sin necesidad de eliminar y volverlas

a creatr.

El Modulo de Pieza (fig. 1.28) esta totalmente integrado con el resto de
moédulos y funcionalidades de forma que cualquier cambio en su modelo

3D se actualiza en el resto de ficheros asociados

Extruir1 Chaflan1 Cortar-Extruir1
@ Partt
+ | A] Anotaciones
1€ Cuaderno de disefio
$= Titanio — —
#- i) Luces y camaras
« (@) Sélidos(1)
%> Alzado
& Planta l
&y vista lateral 1 Costar Redondeot
1, origen U
* @ Extruirl
@) chaflant -— -
+ @ Cortar-Extruirl >
@) Redondeot S )
% (@ Cortar-Extruirz Cortar-Extruir! y 2

Fig. 1.28. Mdédulo de Pieza
Fuente: Introduccién a SolidWorks



b. ENSAMBLAJE

En Médulo de Ensamblaje (fig. 1.29) estd formado por un entorno de
trabajo preparado para crear conjuntos o ensamblajes mediante la
insercion de los modelos 3D creados en el Mdédulo de Pieza. Los
ensamblajes se definen por el establecimiento de Relaciones

Geométricas entre las piezas integrantes.

La creacion de ensamblajes permite analizar las posibles interferencias o
choques entre los componentes maoviles insertados asi como simular el
conjunto mediante motores lineales, rotativos, resortes y gravedad y
evaluar la correcta cinematica del conjunto (Ensamblajes, Dibujo, etc.) de

forma bidireccional.

Ensamblaje

Fig. 1.29. Médulo de Ensamblaje
Fuente: Introduccion a SolidWorks

c. PLANO O DIBUJO

Es el tercer médulo integrado en SolidWorks (fig. 1.30) que permite crear
planos con las vistas de los modelos o ensamblajes de forma automatica
y en muy poco tiempo. La obtencidn de las vistas, alzado, planta y perfil
requiere Unicamente pulsar sobre un icono o arrastrar la pieza 3D desde

su ventana hasta la ventana del dibujo.
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Fig.1.30. Plano o dibujo
Fuente: Introduccién a SolidWorks
El Médulo de Dibujo permite obtener proyecciones ortogonales (Vistas

Estandar), Secciones y Cortes, Perspectivas, Acotacion, Lista de
materiales, Vistas Explosionadas, entre otras muchas funciones. Los
documentos de dibujo estan totalmente asociados a las piezas y
ensamblajes de forma que cualquier cambio en ellas se actualizan en

tiempo real en sus planos, sin tener que modificarlos de forma manual.

1.10. PLC (CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE)

El PLC (fig. 1.31) es undispositivo electronico que puede ser
programado por el usuario y se utiliza en la industria para resolver
problemas de secuencias en la maquinaria o procesos, ahorrando costos
en mantenimiento y aumentando la confiabilidad de los equipos. Es
importante conocer sus generalidades y lo que un PLC puede hacer por
un proceso, pues se podria estar gastando mucho dinero en
mantenimiento y reparaciones, cuando estos equipos solucionan el

problema se dice que se pagan solos.

Ademas, programar un PLC resulta bastante sencillo. La historia de los
PLC nos dice que fueron desarrollados por Ingenierosde la GMC
(General Motors Company) para sustituir sus sistemas basados en
relevadores La palabra PLC es el acronimo de Controlador Loégico

Programable (en inglés Programable Logic Controler).
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Fig. 1.31. PLC (Controlador Légico Programable)
Fuente: http://maleonhe.blogspot.com/2010/05/plc.html

1.10.1 CAMPOS DE APLICACION

El PLC por sus especiales caracteristicas de disefio tiene un campo de
aplicacion muy extenso. La constante evolucion del hardware y software
amplia constantemente este campo para poder satisfacer las necesidades

gue se detectan en el espectro de sus posibilidades reales.

Su utilizacion se da fundamentalmente en aquellas instalaciones en
donde es necesario un proceso de maniobra, control, sefializacion, etc,
por tanto, su aplicacion abarca desde procesos de fabricacidon industriales
de cualquier tipo a transformaciones industriales, control de instalaciones,

etc.

Sus reducidas dimensiones, la extremada facilidad de su montaje, la
posibilidad de almacenar los programas para su posterior y rapida
utilizacion, la modificacion o alteracion de los mismos, etc., hace que su
eficacia se aprecie fundamentalmente en procesos en que se producen

necesidades tales como:

e Espacio reducido

e Procesos de produccion periédicamente cambiantes
e Procesos secuenciales

e Maquinaria de procesos variables

e Instalaciones de procesos complejos y amplios

e Chequeo de programacion centralizada de las partes del proceso
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a. EJEMPLOS DE APLICACIONES GENERALES:

e Maniobra de maquinas

e Magquinaria industrial de plastico

e Magquinas transferidoras

e Maquinaria de embalajes

e Maniobra de instalaciones

e Instalacion de aire acondicionado, calefaccién
¢ Instalaciones de seguridad

e Seiializacion y control:

e Chequeo de programas

e Sefalizacion del estado de procesos
1.10.2. VENTAJAS E INCONVENIENTES

No todos los automatas ofrecen las mismas ventajas sobre la logica
cableada, ello es debido, principalmente, a la variedad de modelos
existentes en el mercado y las innovaciones técnicas que surgen
constantemente. Tales consideraciones obligan a referirse a las ventajas

gue proporciona un autémata de tipo medio.
a. VENTAJAS

e Menor tiempo empleado en la elaboracion de proyectos

¢ No es necesario dibujar el esqguema de contactos

e No es necesario simplificar las ecuaciones logicas, ya que, por lo
general la capacidad de almacenamiento del modulo de memoria es
lo suficientemente grande.

e La lista de materiales queda sensiblemente reducida, y al elaborar el
presupuesto correspondiente eliminaremos parte del problema que
supone el contar con diferentes proveedores, distintos plazos de

entrega.
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Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado ni
afiadir aparatos.

Minimo espacio de ocupacion.

Menor coste de mano de obra de la instalacion.

Economia de mantenimiento. Ademas de aumentar la fiabilidad del
sistema, al eliminar contactos méviles, los mismos automatas pueden
indicar y detectar averias.

Posibilidad de gobernar varias maquinas con un mismo autémata.
Menor tiempo para la puesta en funcionamiento del proceso al quedar
reducido el tiempo cableado.

Si por alguna razén la maquina queda fuera de servicio, el automata

sigue siendo util para otra maquina o sistema de produccion.

. INCONVENIENTES

Como inconvenientes podriamos hablar, en primer lugar, de que hace
falta un programador, lo que obliga a adiestrar a uno de los técnicos
en tal sentido, pero hoy en dia ese inconveniente esta solucionado
porque las universidades ya se encargan de dicho adiestramiento.

El costo inicial también puede ser un inconveniente.

1.10.3. FUNCIONES BASICAS DE UN PLC

a. DETECCION:

Lectura de la sefal de los captadores distribuidos por el sistema de

fabricacion.

b. MANDO:

Elaborar y enviar las acciones al sistema mediante los accionadores y

preaccionadores.
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c. DIALOGO HOMBRE MAQUINA:

Mantener un didlogo con los operarios de produccién, obedeciendo sus
consignas e informando del estado del proceso.

d. PROGRAMACION:

Para introducir, elaborar y cambiar el programa de aplicacién del
autémata. El dialogo de programacién debe permitir modificar el programa

incluso con el autémata controlando la maquina.
e. REDES DE COMUNICACION:

Permiten establecer comunicacion con otras partes de control. Las redes
industriales permiten la comunicacion y el intercambio de datos entre
autdmatas a tiempo real. En unos cuantos milisegundos pueden enviarse

telegramas e intercambiar tablas de memoria compartida.
f. SISTEMAS DE SUPERVISION:

También los autdmatas permiten comunicarse con ordenadores provistos
de programas de supervision industrial. Esta comunicacion se realiza por
una red industrial o por medio de una simple conexion por el puerto serie

del ordenador.
g. CONTROL DE PROCESOS CONTINUOS:

Ademas de dedicarse al control de sistemas de eventos discretos los
autématas llevan incorporadas funciones que permiten el control de
procesos continuos. Disponen de modulos de entrada y salida analdgicas
y la posibilidad de ejecutar reguladores PID que estan programados en el

autdomata.
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h. ENTRADAS- SALIDAS DISTRIBUIDAS:

Los modulos de entrada salida no tienen por qué estar en el armario del

autémata.

Pueden estar distribuidos por la instalacién, se comunican con la unidad

central del autbmata mediante un cable de red.
i. BUSES DE CAMPO:

Mediante un solo cable de comunicacion se pueden conectar al bus
captadores y accionadores, reemplazando al cableado tradicional. El
automata consulta ciclicamente el estado de los captadores y actualiza el

estado de los accionadores.
1.10.4. CLASIFICACION DE PLC.

Debido a la gran variedad de tipos distintos de PLC, tanto en sus
funciones, en su capacidad, en su aspecto fisico y otros, es que es

posible clasificar los distintos tipos en varias categorias.
a. PLC TIPO NANO:

Generalmente PLC de tipo compacto (Fuente, CPU e /O integradas) que
puede manejar un conjunto reducido de I/O, generalmente en un niamero

inferior a 100.

Permiten manejar entradas y salidas digitales y algunos mdédulos

especiales.
b. PLC TIPO COMPACTOS:

Estos PLC tienen incorporado la Fuente de Alimentacién, su CPU vy
moédulos de 1/0O en un solo médulo principal y permiten manejar desde

unas pocas I/O hasta varios cientos ( alrededor de 500 I/O ) , su tamafio
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es superior a los Nano PLC y soportan una gran variedad de mddulos

especiales, tales como:

e Entradas y salidas anélogas
e Modulos contadores rapidos
e Mobdulos de comunicaciones
e Interfaces de operador

e Expansiones de i/o
c. PLC TIPO MODULAR:

Estos PLC se componen de un conjunto de elementos que conforman el

controlador final, estos son:

e Rack

e Fuente de Alimentacion
e CPU

e Modulos de I/0

De estos tipos existen desde los denominados Micro PLC que soportan
gran cantidad de 1/0O, hasta los PLC de grandes prestaciones que

permiten manejar miles de I/0.
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CAPITULO Il
DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES

2.1. PARAMETROS DE DISENO

Como se ha mencionado en este proyecto se pretende obtener una
trituracién de la escoria debido a que en este desperdicio se aloja una
cantidad considerable de materia prima la cual podria ser reutilizada.

Tomando en cuenta las capacidades de produccién y especificaciones
gue tienen las maquinas industriales semejantes que existen en el
mercado se determina las principales caracteristicas que debe tener la

magquina trituradora de escoria.
- Capacidad maxima de trituracion: 2 toneladas por hora

- Sistema de trituracion: comprende todo el sistema mecanico que
da la fuerza necesaria para comprimir la escoria a medidas

requeridas.

- Sistema de regulacion: el cual nos permite tener una abertura de
lcma 7 cm en la salida del material ya triturado mediante un

tornillo sin fin.

- Sistema de automatizacion y control: gobernado mediante un PLC

(controlador l6gico programable).
- Sistema eléctrico: Para la potencia y control de la maquina.

En base a estas caracteristicas generales de la maquina trituradora, a
continuacién se describe las caracteristicas especificas y los requisitos

gue deben cumplir cada uno de los sistemas antes mencionados.

48



2.2 CARACTERISTICAS ESPECIFICAS PARA DISENO Y SELECCION
DE LOS ELEMENTOS MECANICOS DE LA MAQUINA

Para que el proceso de trituracion de escoria sea eficiente y se obtenga
un resultado de calidad, la secuencia de procesos que se debe desarrollar

en la maguina son los siguientes:
2.2.1. SISTEMA DE TRITURACION

Después de ser introducida la escoria, procede a funcionar la maquina
con el movimiento de un motor trifasico, el cual por medio de poleas
permite el giro de un eje excéntrico, debido a su excentricidad facilita la
movilidad de una muela movil que es realiza el proceso de triturado
mediante impacto y friccion contra su otra muela que esta en una posicion

fija.
2.2.2 SISTEMA DE REGULACION

Para la maquina se requiere una regulacion de 1 cm a 7 cm, estara
controlada con un tornillo sin fin el cual estar4 acoplado en coronas que
van a desplazar a la muela mévil hasta que la abertura de la descarga sea
la adecuada. Para esta regulacibn vamos a pasar por pasos que se

explican a continuacion:

Por medio de un tablero elegimos la abertura que se requiere.
El motor primario se apaga y entra el motor de control.

El motor de control regula la abertura.

W Db

El motor de control se apaga y entra el motor primario.
2.2.3. SISTEMA DE AUTOMATIZACION

La automatizacion es el sistema donde se trasfieren tareas de produccion,

como es el control principal de la maquina, la misma que tendra que

49



cumplir parametros y condiciones de funcionamiento de acuerdo a la

programacion que se realice.

La maquina tiene un mando principal que habilita su funcionamiento, con
la condicion que primero se debe seleccionar la abertura de la muela, con
la abertura de la muela a la medida requerida por el usuario procede a la
trituracion, si existe sobrecarga o materiales muy duros la trituradora
deberéa parar y proceder a la abertura total de la mandibula y luego de un

tiempo reiniciar con su trabajo de forma normal.
2.2.4 SISTEMA ELECTRICO

El sistema eléctrico es parte vital en el funcionamiento y rendimiento de la
maquina trituradora, todo esto se va a controlar mediante un PLC, el
sistema eléctrico va a proporcionar de la fuerza y la velocidad necesaria
para que los volantes den movilidad a la maquina. El sistema eléctrico

tendra las protecciones necesarias contra las fallas eléctricas.
2.3. DISENO MECANICO

En esta seccion se muestra el resultado de la busqueda de un disefio
eficiente de la maquina que cumpla con toda la secuencia de procesos
descrita en la seccion 2.2. Para ello se partié de una idea preliminar la
misma que se fue corrigiendo y mejorando durante la etapa de disefio,
hasta llegar al disefio definitivo que se describira en los calculos
realizados en este capitulo y que garantizara el correcto funcionamiento
de la trituradora de escoria, para facilitar el proceso iterativo de
correcciones y mejorar el disefio preliminar es necesario utilizar los
diferentes modulos del software SolidWork, para con su ayuda realizar de
forma répida y precisa el analisis cinético de esfuerzos de las diferentes
alternativas de disefio hasta llegar a obtener las dimensiones, formas y
perfiles mas adecuados que garanticen un satisfactorio funcionamiento

de la maquina.
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2.3.1. DISENO DE SISTEMA DE TRITURACION

a. DIMENSIONAMIENTO DE LA MUELA

Para empezar el disefio se comenzara de la parte mas basica como es la
muela, este elemento va a ser capaz de triturar tres tipos diferentes de
materiales como son la escoria, los ladrillos refractarios y los electrodos
de grafito, la muela es el elemento que va a sufrir el desgaste y el
esfuerzo mas critico, su funcion es comprimir la materia prima para

reducir su tamafio hasta un rango requerido.

Se parte por calcular el area de la muela la misma que tiene un
ancho de 500 mm y el alto de 900 mm (Ver Fig. 2.1). El material de la
muela va a ser de acero al manganeso ya que es un material duro el cual

es apto para el triturado de materiales.

500

Fig. 2.1. Dimensiones de la muela fija
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

Muela: Alto =90 cm
Ancho =50 cm
Area = 90 cm * 50 cm = 4.500 cm?

Para seguir con el calculo se necesita saber la fuerza de rotura de la

muestra (Ensayo a compresion), esta fuerza se la obtuvo del ensayo a
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compresion realizado en los laboratorios de la Escuela Politécnica

Nacional®:

1 kgf
Fcomp = 8.408 Ibf T]bf

Feomp = 3.822 Kgf

Conocida la carga de rotura de la muestra en este caso la mas resistente
(electrodo de grafito) se puede calcular el esfuerzo a compresion con el
area mostrada en la fig. 2.2:

? cm

2 cm

Fig. 2.2. Area de la muestra para ensayo a compresion
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

Muestra para ensayo: Alto: 9 cm
Ancho: 9 cm
Area =9 cm* 9 cm= 81 cm?

A partir del area y la fuerza de compresiéon se encuentra el esfuerzo de

compresion del material a trabajar, el esfuerzo es la resistencia interna

> Ensayo especificado en el capitulo 1, pag. 11
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gue ofrece un area unitaria del material que esta hecho un miembro para

una carga aplicada externa y se calcula mediante la Ec. 2.116.

o= FCO% Ec2.1
Donde:
0 = Esfuerzo a compresion
Fcomp = Fuerza de compresion
A = Area
o= 38€iZ—CkaZg = 47,2 Kgf/cm?

Si se considera que durante el trabajo la muela ejerce fuerza sobre un
40% del area de la muela debido a que la escoria no ocupa totalmente el

espacio al momento de triturar, tenemos:

e Area total de la muela = 4.500cm?
e Area del trabajo = 4.500 cm? * 0.40
Area del trabajo =1.800 cm?

Con el esfuerzo del material y el area total de la muela se calcula la fuerza
gue debe ejercer la muela y sus elementos para la trituracion de la

escoria, para esto es necesaria la Ec. 2.1.
o 1 = 47,2 Kgf/cm?
del material ’ g

l:‘compr

A

®Robert L. Mott, Resistencia de materiales aplicada, editorial PRENTICE-HALL HISPANOAMERICA
S.A, 1996, pag. 83
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Feompr = 47,2 Kgf/cm? x 1.800 cm?

Feompr = 84.960 Kgf

Por lo tanto la fuerza que debe ejercer la muela y sus elementos es de:

Feompr = 85.000 Kgf = 85 Ton
b. DISENO DE LA BASE PARA LA MUELA FIJA

Como la muela debe ir sentada sobre un soporte (Fig. 2.3.) para facilidad
de mantenimiento y para reparaciones a futuro se la debe realizar en
forma desmontable tomando en cuenta parametros que estan descritas

en el calculo a continuacion:

Fig.2.3. Base para la muela fija
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina
Para empezar debemos encontrar la carga que va a soportar la base de

la muela, considerando una carga distribuida sobre el elemento podemos

analizarlo con la formula siguiente:

Fcompr

L Ec2.2

W =

Donde:
W = Carga

Feompr = Fuerza de compresion
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L = Longitud de placa

_ 85.000 Kgf
T 90cm

w = 945 K8/

Para hallar el maximo momento de flexiéon existen formulas desarrolladas

para cada tipo de viga, como esta base se la estd tomando como una viga

simple se utiliza la Ec. 2.3%7.

Donde:
M = Momento maximo
W = Carga
L = Longitud de placa
W * L2

8kf
g
945 /C

Ec.2.3

m * (90 cm)?

M= 8

M = 956.812,5 kgf * cm
La pieza ha de disefiarse para que sea segura, por lo tanto cuando se
aplican cargas perpendiculares al eje mayor de una viga, se producen
momentos flexionantes en su interior que hacen que la viga se flexione. El
esfuerzo es proporcional a la magnitud del esfuerzo del momento
flexionante. Con la férmula del esfuerzo maximo (Ec. 2.4'®) se puede
determinar el espesor de la placa requerida al reemplazar las variables

por otras las cuales conste el espesor como se lo realiza a continuacion:

Robert L. Mott, Resistencia de materiales aplicada, editorial PRENTICE-HALL HISPANOAMERICA
S.A, 1996, pag. 276
®Robert L. Mott, Resistencia de materiales aplicada, editorial PRENTICE-HALL HISPANOAMERICA
S.A, 1996, pag. 276
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I = Inercia

c = Distancia del eje centroidal de la viga a las fibras externas

o = Esfuerzo de la placa (Acero SAE 1010 = 180MPa)

Ec.2.4

Se reemplaza en la Ec. 2.4 sus respectivas igualdades en este caso con

la féormula del momento de inercia, en el estudio de resistencia de

materiales, la propiedad del momento de inercia es una indicacion de la

rigidez de una viga, es decir su resistencia a de flexionarse cuando se

somete a cargas que tienden a reflexionarse Ec.2.519.

b * e3
= 12 ; C_

e
I —

Donde:
b = Longitud de la placa

e = Espesor de la placa

Mc 956.812,5 kgf * cm * %

Omax == be3

12

, 5.740,875 kgf * cm
1.836 kgf/sz +50 cm

e =+/45927cm? =79 cm

Ec.2.5

Utilizando el programa MDSOLIDS comprobamos la rigidez de las

celosias al verificar los valores calculados y los obtenidos mediante el

programa, ver Fig.2.4

Valor de momento calculado: 956.812,5 kgf x cm = 93.767,6 N * m

Robert L. Mott, Resistencia de materiales aplicada, editorial PRENTICE-HALL HISPANOAMERICA

S.A, 1996, pag. 347
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Valor de momento en software: 93.767,63 N * m

(mxm] 0 900,
Load Diagram

[mm ]| Loads =1 Reactions =1

Click. n:;nl:za: fnu; more details

(mxm) 450,0 T

| O | Shear Diagram |

(mxm) 450,0 o

[vm -] Moment Diagram o

Fig. 2.4 Diagrama de momentos flectores y de esfuerzos cortantes en la
muela fija

Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

Segun los calculos el espesor de la placa que se deberia utilizar es de
7,9 cm esta placa es dificil de encontrarla comercialmente por lo cual la
reemplazaremos por una placa con celosias (ver fig. 2.5).Para empezar el
redisefio de la placa base para la muela se realiza un esquema basico de

la placa con 4 celosias longitudinales:

Elemento 2

= Z 5 Elemento |

Fig. 2.5. Vista superior de celosias
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

CENTRO DE GRAVEDAD.- El centro de gravedad de un area es el punto

con respecto al cual el area se podria equilibrar suponiendo que se apoya

57



en dicho punto??, un concepto que ayuda a la localizacién del centro de

gravedad en formas complejas es que las mismas estan formadas de

varias formas simples®'. Para encontrar el centro de gravedad se divide la

base total de la muela en 5 partes y se toma en partes individuales como

se lo muestra en la Fig. 2.5.

Para encontrar los valores necesarios se va a tomar la distancia a = 15

cmy el espesor e = 3 cm que se reemplazaran en la Fig. 2.5.

Tabla 2.1. Conjunto de datos para calcular el momento de inercia

A Y, AY I d Ad; | L +Ad;

1 45 9,2 414 | 843,75 | 2,7 | 328 1171,75

2 45 9,2 414 | 843,75 | 2,7 | 328 1171,75

3 45 9,2 414 | 843,75 | 2,7 | 328 1171,75

4 45 9,2 414 | 843,75 | 2,7 |328 1171,75

5 85 0,85 | 7225 | 2047 | 565 |27134 |273387
Yog - TAY; 1728725 _ 65 Iy = 7.420,87

A;

265

Fig. 2.6. Andlisis de centro de gravedad de la celosia

Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

_iCF

h

=2.7 cm
5.65 cm

i
di

15 cm
|

dln

Hiik

50cm

s5cm

1.7cm

Ycg=

0.85¢
.2 cm

Y
Yi=

Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

2Robert L. Mott, Resistencia de materiales aplicada, editorial PRENTICE-HALL HISPANOAMERICA
S.A, 1996, pag. 262
2'Robert L. Mott, Resistencia de materiales aplicada, editorial PRENTICE-HALL HISPANOAMERICA
S.A, 1996, pag. 258
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En este punto se debe calcular los esfuerzos, con la carga total que es de
85000 kgf, cada celosia se encuentra con una carga equivalente en un

area (1 a).

De acuerdo a la Ec. 2.1 se va a calcular el esfuerzo total si el esfuerzo
gue se aplica sobre la placa es de:

>

B 85.000 kgf
" 50 cm*90 cm

o

o = 18,88 kgf/cm?

Debido a que es una carga distribuida vamos a utilizar la Ec. 2.2 para

hallar la carga aplicada:
W=-—
L

B 85.000 kg
~ 50cm

W =1.700 kg / cm

Con los datos obtenidos vamos a encontrar el momento total con la
Ec. 2.3.

Donde:

M = Momento

W = Carga

L = Longitud de placa
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1.700 X8/« (50 cm)?
M =

8

M = 531.250 kgf * cm

En este punto se va a encontrar el factor de seguridad, se debe partir
de la Ec. 2.4 para sacar el esfuerzo que va a recibir la placa y poder
compararla con el esfuerzo del material con el cual esta construido.

Mc 531.250 kgf* cm (6,52 cm)

o= 7420,87cm*

o = 45,74 MPa

Con esfuerzo de un SAE 1010(Ver Anexo B) es o = 180MPa se calcula el

factor de seguridad Ec.2.6%2,

S
Y Ec.2.6

n = Factor de seguridad = P

Doénde:
Sy = Resistencia de fluencia del material

o = Esfuerzo maximo

180 MPa

M= 4574 MPa

Por lo tanto se concluye que el factor de seguridad es el apropiado para

este elemento por lo que se pude proceder a su construccion.

b.1. ANALISIS DE CARGAS EN LA MUELA MOVIL

En este andlisis se realiza el diagrama de cuerpo libre de la muela movil

ubicando el eje excéntrico y el balancin en su posicién de disefio como se

?Joseph Edward Shigley, Disefio en ingenieria mecanica, editorial McGraw-Hill, 1985,pag. 240
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indican en las figuras 2.7 (a) y 2.7 (b) y realizar la sumatoria de fuerzas y

de momentos como se indica a continuacion:

W (2300 L 300
™ & -

Rl

—

200 (8 »

T 200 I ¥
m2 300 Rl - -
¢ T e

a b
Fig. 2.7 Diagrama de cuerpo libre con fuerza en el punto del eje
excéntrico(a) y el balancin (b)
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

Aqui realizamos la sumatoria de fuerzas y de momentos guiandose en la

figura 2.7a, de acuerdo a las dimensiones indicadas.

ny=0=R2+R1—W
R, =W —R,
ZMR2=0=—W*6O+R1*90

R _W>l<60_85.000>l<60_566666kf
15799 ~ = 9o  °OOPOOKE

Y reemplazando el valor de R; en la sumatoria de fuerzas en vy, se tiene lo
siguiente:
R, = (85.000 — 56.695) kg = 28.333,4 kgf

Si sabemos que el balancin esta soportando la carga en la parte inferior
de la muela a unos 20 cm de la punta como se observa en la Fig. 2.7b

tenemos:
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ny=0=R2+R1—W
W=85000kg

ZMR2=O=_W*4‘O+R1*70

o W40 _85000+40 .
1= 770 T g0 T OO

R, = (85.000 — 48.571,43) kg = 36.428,57 kgf

Si de los andlisis realizados en la muela se toma los valores mas altos
para el eje excéntrico y el balancin para proceder al disefio de los

mismos:

Cargaeneleje = 48.571,43 kgfa 56.695 kgf => Max = 56.695 kgf
Carga en el balancin = 28.305 kgfa 36.428,57 kgf => Max

= 36.428,57 kgf
c. DISENO DE PLACAS LATERAL

En las placas laterales es donde va alojada la mayor parte de elementos,
estas placas deben tener mayor estabilidad y sujecion, en estos
elementos van alojadas las chumaceras y el sistema de regulacion. Es la
parte primordial de la estructura fija, como estas placas deben tener

mayor robustez se ha considerado colocar celosias laterales.

Si la fuerza es de 85 toneladas cada placa lateral soporta 42,5 Toneladas

a traccién como se muestra en la Fig. 2.8.

%F’

00
' ® ¥ W

Fig. 2.8. Esquema basico de las placas laterales
Elaborado por: Luis Chango y Andrés Molina
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EL ESFUERZO A TRACCION.- En el célculo de estructuras e ingenieria
se denomina traccion al esfuerzo interno a que esta sometido un cuerpo
por la aplicacion de dos fuerzas que actian en sentido opuesto, si el
sentido de las fuerzas se invierten se obtiene una compresion en el
elemento apareciendo la tensiébn de compresion, dado que o actla en
direccién perpendicular a la superficie de corte se lo conoce también

como esfuerzo normal®®, se lo calcula con la Ec. 2.1.

>

Donde:
o = Esfuerzo de la placa

Feomp = Fuerza de compresion

A = Area

<

500

Fig. 2.9. Corte de la placa lateral con celosias
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

o = Esfuerzo de la placa (Acero SAE 1010 = 180MPa)

F 42500 Kgf
A=—= = 23,14 cm?

o Kgf
1.836 /sz

A=L=xe

“http://www.uclm.es/profesorado/porrasysoriano/elementos/Tema01.pdf
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Donde:
L = Largo de la placa lateral

e = Espesor de la placa lateral

A 2314 cm?
® T LT " 90cm
e=0,25cm

Si estuviésemos trabajando a traccién pura, se utilizaria una placa de
3 mm, pero considerando el peso de los elementos, la rigidez, y la
facilidad de conseguirlos se sugiere colocar una placa de 25,4mm (1

pulgada) con refuerzos laterales.

Fig. 2.10. Esquema completo de la placa lateral
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

d. CALCULO DEL MOTOR
d.1. SELECCION DE VELOCIDAD

De acuerdo al catalogo de la empresa METSO (Anexo C), las velocidades

para las trituradoras oscilan entre

V =200 R.P.M. a 350 R.P.M.
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Por esto se concluye que van a servir todas las velocidades que estén
dentro del rango anteriormente mencionado, por lo cual en este proyecto
se va a trabajar con una velocidad de V = 220 R.P.M. que cumple el

requerimiento de las trituradoras.

d.2. POTENCIA DEL MOTOR

Para los célculos se va a realizar un bosquejo del volante y la polea motriz
como se lo muestra en la fig. 2.11, estos elementos han sido encontradas
de manera inter empresarial por lo que se debe justificar la utilizacién de
los mismos, a continuacion se dara las dimensiones de los volantes de

inercia a utilizarse:

Volante de inercia grande: 1,064 m
Polea motriz =0,2 m

Terminal de eje excéntrico = 0,05 m

F=56.695 kaf _

(D
~E
o
2
3
201,064 m

Fig. 2.11. Bosquejo del volante y terminal de eje excéntrico
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

F = 56.695 kgf = 555.611 N

El calculo del torque en el eje se lo realiza con la Ec. 2.7%

*Robert L. Mott, Resistencia de materiales aplicada, editorial PRENTICE-HALL HISPANOAMERICA
S.A, 1996, pag. 137
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T=F*r=555.611 N*0,025 m Ec.2.7

T=13.890 N*m

El siguiente paso es calcular la inercia del volante, esto se lo realiza con
la Ec. 2.8%° el dato de la masa se lo puede obtener del programa Solid

Works como se muestra en la Fig. 2.12

3R Ansiss de desviacdn T Ansiss de Snguode saids ) Comprobar smetria

) Propiedades fisicas ’ ] b ~ > s .. R
‘ - = N Franjas de cebra O andkos de cortes sesgados - Andlsis de espesor =

Imprimir... | | Copiar | Cemar | | Opciones... Recalcular . BB cuverra ) Aniss de Inea de o B o Lo e

Sistema de coordenadas de ~~ Predeterminado - - | [Simuistion | AOSHB-F-- S R-O-
volante grande.SLOPRT
lementos seleccionados:
V) Incluir sélidos/componentes ocultos
V| Mostrar sistema de coordenadas de salida en la esquina de Ia vent P } ano 2

Propledades fisicas asignadz

Propledades fisicas de volante grande ( Part Configuration - Predetermin »

Sistema de de salida: -

Densidad = 0.01 gramos por milimetro cibico

| [5252 = 13572613 gamos_|——, > Dato requerido

Volumen = 18563837 62 milimetros*3

Area de superficie = 298237262 milimetros* 2
Centro de masa: ( milimetros )
Xw=.135

ll v=002
2= 9816
Ee de inerda y de inercia: ( gramos * 1
Medido desde el centro de masa.
Ix= (100,001, -000)  Px= 1178062151964
Iy=(001,100,000) Py = 1178401231587
Iz=0.00,000,1.00)  Pz=23010042155.26

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros»2 )
(Medido desde el centro de masa y alineado con el sistema de coordenac

Lo = 1178062162941 Lxy = 1781548 Lz = 425640.3¢
Lyx = 1781548 Lyy = 11784012222.24 Lyz = 887.01
5640. =887.01 L2z = 230100423

Fig. 2.12. Dato de la masa encontrado en Solid Works
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

[=mx*r? Ec.2.8
I = 145,7 kg(0,532 m)?

I = 41,236 kg * m?

Determinamos la aceleracién angular la cual la podemos obtener con la

Ec. 2.9%.

“http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/mi.html
*®http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/mi.html
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T 13.890N+*m

1T 41236 m? Ec.29
rad

o« = 336,89 N—s;
seg

Como siguiente paso se encuentra la velocidad angular con la Ec. 2.10%

W=rx*xa Ec.2.10
N
W =0,025m* 336,39 =
rad
W=84 —
seg

Para determinar la potencia real necesitamos hallar la relacion de
transmision se hallara mediante la siguiente Ec.2.11.%%;

n, d,

i= Ec.2.11.

n, d;

. dmayor
1=
dmenor

Donde:
i = Relacién de transmision = 6
dmayor = Diametro de volante de inercia = 1.064 mm

dmenor = Diametro de polea motriz (acoplada a motor) = 200 mm

1.064 mm _

T 200mm

Determinados todos los datos podemos sacar la potencia del motor

aplicando la Ec. 2.1229,

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/mi.html
28HermannJutz, EduardScharkus, Metall - Tabellen, edicién 13, pag.76
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T
P =g*W Ec.2.12.

13.890 8,4 rad
P = N * m *

seg
P = 1.946W = 25HP

d.3. VELOCIDAD REAL DEL MOTOR

La velocidad viene dada por la velocidad de giro del motor y la relacion de
transmision que posee, para hallar este valor se multiplica el valor de las
rpm por la relacion de transmision necesaria, como se lo realiza a

continuacion:
Datos:
IPMyolaine = 220 rpm

_ d-mayor
I'PMyyotor = 'PMyopla ine * d
menor

IrPMpyotor = 220 rpm * 5,32

'PMyotor = 1.170 rpm

Por lo que se concluye que para el trabajo se necesita un motor de las

siguientes caracteristicas, ver tabla 2.2:

Tabla 2.2. Potencia de motor principal

Motor Trifasico
Potencia 25 hp
Velocidad: 1.170 rpm

Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

“Robert L. Mott, Resistencia de materiales aplicada, editorial PRENTICE-HALL HISPANOAMERICA
S.A, 1996, pag .418
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e. DISENO DEL EJE EXCENTRICO

El eje excéntrico es el elemento que incorpora el movimiento a la
maquina. Debe ser lo suficientemente robusto para aguantar la fuerza que
va a ejercer el motor, también debe contener el peso de los volantes que
estan acoplados al eje por medio de sus bujes.

Para el disefio se realizar4d un esquema simple del eje excéntrico en el
cual consten las distancias béasicas las cuales nos ayudara a realizar las

sumatorias de momentos.

| B ==

Fig. 2.13. Dimensiones basicas del eje excéntrico
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina
Si se considera una carga distribuida, también son tomados en cuenta los
volantes que son poleas unidas por medio de bandas para el movimiento

del eje como se observa en la Fig. 2.14.

4 b
FC
£ @ M
B D
e LS

Fig. 2.14. Diagrama de fuerzas aplicadas en el eje
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

Del diagrama de cuerpo libre de la Fig. 2.15 podemos observar la

distribucion de sus cargas y distancias.
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Fig. 2.15. Diagrama de cuerpo libre
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

Con la Ec. 2.12, se encuentra el torque en el eje como se muestra:

P=TxW

_P_116676W oo
-~ W 84rad/seg m

T=F=xd

_ 13.890Nm

Fp = 0. 15m = 92.600N

- _FC_56.695Kgf_8547861N
C~ L~ 65cm 786,1 N/m

Con estos valores obtenidos en los célculos anteriores y utilizando en

software MD Solid podemos encontrar los diagramas de momentos

flectores y los esfuerzos cortantes y observar los valores

reacciones RB y RD como se observa en la Fig. 2.16.

Para calcular los diametros del eje en los diferentes puntos como indica

la figura 2.15 aplicamos la Ec.2.13*.y guiandose con los datos obtenidos

en del software mencionado anteriormente se procede a calcular :

3% Bernard J.Hamrock ,Bo O.Jacobson,StevenR.Schmid,Elementos de maquinas, editorial
MCcGRAW-HILL INTERAMERICA S.A, 1999, pag. 431
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3
32Ns 3
d= M2 + -T2 Ec.2.13
TSy 4
Donde:
Ns = Factor de seguridad
Sy= Resistencia de fluencia
M= Momento maximo
T= par torsor
I:’]. p2
! ) !
|
A FAS Q B
s s
x 1094,
(mm) 0 78,5 232, 862, 1015,5
Load Diagram
fnm ﬂ | Loads ﬂ | Fieactions j
Click on an anea for mone
269.257,62
92.600,00 92.600,00
0,00 \ | o.00
0,00 | -92.600,00 0,00 0,00
-82.500,00
-269.257,40
(mme 547,0
N - Shear Diagram m
28,19E+06
0,00 0,00
0,00 0,00
-14,21E+06 -14,21E+06
(n‘lxm) 290,16 547,0 303,84
Pl-mm - Moment Diagram m

Fig. 2.16. Diagrama de momentos flectores y de esfuerzos cortantes en el
eje
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina
Aqui se calculara el primer diametro del eje donde va ser instalado el
volante de inercia, tomando en cuenta que el momento es cero y el

torque en ese punto es el valor obtenido por el movimiento del motor,
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aplicando la Ec.2.13 y tomando la resistencia de fluencia (Sy) del material,
en este caso se utiliza un AISI 1045 con Sy = 310 MPa

1

3
32(0,5) 3 ,

d, = 0+ (13:890)2N * m

3,1416(310x10°)

d; = 58,2mm

Para la construccion, se lo realiza con un didmetro de 6,3mm para no

tener problemas en el ajuste con los volantes de inercia.

Aqui se calculara el segundo diametro del eje donde va ser instalado los
bujes, considerando que el momento y el torque en ese punto es obtenido
del diagrama de momentos flectores y esfuerzos cortantes ver figura 2.15
y aplicando la Ec.2.13 y tomando la resistencia de fluencia (Sy) del

material, en este caso se utiliza un AISI 1045 con Sy = 310 MPa

1

d, = 32(0,5) 14.2102 + > 92.6002
271 3,1416(310x10%) || 47"
d, = 110mm

Para la construccion, se lo realiza con un diametro de 100mm para no

tener problemas en el ajuste con los Bujes.

Aqui se calculara el tercer diametro del eje donde va ser instalado la caja
excéntrica, considerando que el momento y el torque en ese punto es
obtenido del diagrama de momentos flectores y esfuerzos cortantes ver
figura 2.15 y aplicando la Ec.2.13 y tomando la resistencia de fluencia
(Sy) del material, en este caso se utiliza un AISI 1045 con Sy = 310
MPa
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1
3

d 32(0,5) 28.1902 + 3 269.257,622
371 3,1416(310x10%) || 4=
d; = 156mm

Para la construccion se lo realiza con un diametro de 150mm para no
tener problemas en el ajuste con los bocines de la caja excéntrica, con
todos estos datos calculados tenemos listo el eje como se observa en la
figura 2.17.

!

d2=100mm i d1 = 63mm

i ]

Fig. 2.17. Diagrama basico para calculo de diametros
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

f. DISENO DEL BALANCIN
Este elemento nos permite que la muela moévil haga su movimiento de

vaivén al actuar como un pivote, este elemento ayuda en la regulacion de

la mandibula, ver figura 2.18.

900

Fig. 2.18. Diagrama general para ubicacion de distancias
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina
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En el disefio el angulo de la muela moévil no sobrepasara los 30°,
entonces se parte de este valor para los célculos pertinentes
a=18° — 30°

X
Sia = 30° => tana = —
(04 ana 90

x =51,96 = 52cm

Encontrado este valor se determina la apertura del tragante que sera de:

Apertura = 50 cm * 52 cm

En este punto se encontrara la medida de X' la cual dara la medida que va
a tener el balancin para esto se necesita los siguientes datos, ver
Fig. 2.18.

X' =520 + Ancho de la muela y la celosia + el radio del cigtefal

X' =520 + 167 +r

Cojinete

de bronce Caja de acero

Eie excentrico

(D exterio

Fig. 2.19. Ubicacion de los elementos que conforman el eje excéntrico
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

Considerando los datos como: el diametro @eje = 155,5 cm; el espesor del

bronce es = 15 mmy el espesor de la caja = 15 mm, ver fig. 2.19.
@ Exterior = 155,54+ 30+ 30 = 215,5

215,5

Portantor = = 107,75
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Para hallar X' partimos de la Fig. 2.20. el cual nos da los valores para
poder calcular una distancia del balancin y el angulo @ que se muestra la
Fig. 2.19.

X' =520 + 167 + 107,75 = 794,75

200

Fig. 2.20. Diagrama para ubicacion de angulo de balancin
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina
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Fig. 2.21. Diagrama para determinar la longitud del balancin
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

Para calcular la distancia del balancin simplemente partimos de la
Fig. 2.21 conocido el angulo (a critico = 30) podemos hallar la distancia

requerida

X’=sena*840 =sen 30 * 840 =420 mm
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Si tomo el largo (L) del balancin de 450mm
L=450mm

En el disefio del eje excéntrico se obtuvo la carga del balancin que es la

siguiente.

Carga aplicada al balancin = P..= 36.428,57 kgf

=
S

Fig. 2.22. Esquema de dimensiones del balancin
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

Debido a que al elemento se lo esta considerando como una columna

larga se va a utilizar la férmula de J.B. Johnson Ec.2.143! .

_ mEI

cr — W Ec.2.19.

Doénde:

E= Médulo de elasticidad

E=20,40+ 1058/,

L= Longitud de la placa = 450 mm
P.. = Carga aplicada = 36.428.57 kg
| = Inercia (Ec. 2.5)

e = Espesor de la placa

1Robert L. Mott, Resistencia de materiales aplicada, editorial PRENTICE-HALL HISPANOAMERICA
S.A, 1996, pag. 520
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b = Longitud de la placa
= bh® 45« e’

- — 3
=13 12 3.75e

Reemplazando los valores en la férmula de J.B. Johnson y despejando el

espesor se va a obtener el valor el cual vamos a utilizar:

. (20,4 100 X8/ sz) 3,75¢3
T

For =92 = 4 + (45 cm)?

P, =29.671x¢3

_s[3642857 _
©= |T20671 _ 20MM
g. CALCULOS DE PERNOS DE SUJECION DE LOS BUJES

Si colocamos 4 pernos en cada cojinete, tenemos que €l cojinete soporta
una carga de R1=56.695kgf

Esta carga para 4 pernos es: (F,erno)

R; 56.695kg
l:‘perno = E = —8 = 7.087 kgf

Para estimar el diAmetro de los pernos, podemos utilizar la Ec.2.1. Con el
didmetro seleccionado se hacen los calculos y las verificaciones
necesarias, y si después de esto se encuentra que el perno esta
sobredimensionado o no cumple los requisitos, se determina un nuevo
diametro (o se selecciona un nuevo material del perno) y se hacen
nuevamente los calculos. Si el esfuerzo cortante del acero es 300 MPa
(T =300 MPa)
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g.1. DETERMINACION DE UN DIAMETRO DE PRUEBA:

Aplicamos una de las ecuaciones para traccion inicial desconocida.

Escogemos, por ejemplo, la Ec.2.15.

6F 2/3
At=|—— Ec.2.15.
t <(in‘1)Sy> c.2.15

Se selecciona un perno de alta resistencia SAE grado 8. En el ANEXO D
se encuentra las propiedades para pernos con tamafos desde 1/4 in
hasta 1 ¥ in:

Sp =120ksi ; S, =130ksi ; S, =150ksi

Entonces, aplicando la Ec. 2.15:

A_( 6 * 15.591,4 Ibf )2/3_08030 12
~ A pulg)130.000ksi) ~ o -7 PUE

g.2. SELECCION DEL PERNO

Del ANEXO D seleccionamos un perno unificado de rosca fina de
diametro d =1" 1/8 in, ya que el area de esfuerzo de éste es la mas

cercana, por encima, al area requerida. Los datos de interés son:
d=11/gpulg ; d,=110167pulg ; A =08557 ; A, =111/  pulg

Fuerza de apriete.-Teniendo en cuenta que las cargas sobre la junta son
estéticas y que la conexion es reutilizable, escogemos el menor valor de

esfuerzo de apriete, dado por las Ec. 2.16 y 2.17.
Si = 0,755, = 0,25 x 120 ksi = 90 ksi Ec.2.16
La fuerza de apriete esta dada por la ecuacion 8.52:

F, = S;A, = 90.000 psi * 0,803 in? = 72.270 Ibf Ec.2.17
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g.3. FACTOR DE SEGURIDAD DE LOS PERNOS:

Primero, calculamos las constantes elasticas del perno y de las partes a
unir. Para el perno aplicamos la Ec. 2.18.:

AE
Kp = tLb Ec.2.18

0,803 in? * 30 * 106 1bf

1in

- in? _ 6 Ibf
Kp = =24x10°100/ 1o

El &rea de traslape (contacto entre placas a unir) es igual a (1.5 in)*(4 in)
menos el area correspondiente a los dos agujeros. Esta area total se
divide por dos, que es el nimero de pernos. Entonces, el area (real) es:

1,5 pulg? * 4 pulg T
A, =2P gz P g—z(1,125)2=2in2

Para la junta calculamos la constante elastica. Como la junta posee un

solo material (acero) se utiliza la Ec. 2.19.

(2 6 1bf
CAE. 2in% x 30 x 10 /pulgz

K¢ =60 * 10° Ec2.19

L 1 pulg

Para hallar el factor de seguridad se calcula las cargas con la Ec. 2.20.

k. + Ky
Nf = (SpAc — F)) KF. Ec.2.20
60 + 24,09
— 3nai ia2) ’ —
N = [(120 * 103psi)(0.203in2) — 72270 1bf] 7208 + 155914167 5,39
Y usando la Ec. 2.21.
S 0,577S
_vys — ) y
Ng = STV Ec.2.21
(m/4)d,>
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Donde V es la fuerza cortante que es la misma a la que van a estar

sometidos los pernos.
V=15.591,4 Ibf

Entonces:

_ 0,577 xm+13.000 psi * 1,067in* 384
S 4%15.591,4 o

Reemplazamos los variables de seguridad en la Ec. 2.22 podemos sacar

el factor de seguridad:

N = |2 L o Ec.2.22
=|—=+— c. 2.
O INg# O NG?
_ 1 1 —0,5
Ns=|5302 F 3,842] =312

El factor de seguridad es de 3,12 entonces, el disefio es seguro. Por esto

se pueden tomar pernos de 1” 1/8 pulg.

h. CALCULO DE PERNOS PARA SUJETAR LA MUELA FIJA A LAS
PLACAS LATERALES

Para calcular los pernos de sujecion se hara el mismo proceso que en el

punto anterior, ver fig. 2.23.

Fig. 2.23. Ubicacion de pernos de sujeciéon
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina
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Si colocamos 6 pernos para cada lado y la carga total sobre la muela es

de 85000 kgf cada perno tendra una carga de:

85.000 kgf

perno = 12 = 7.084 kgf

Debido a que los pernos van a soportar una carga casi igual que en los
bujes (7.087 kgf) se puede seleccionar los elementos de el mismo

diametro, por lo tanto se utilizara pernos de 17 1/8 pulg.

i. CALCULO DE LA PLACA LATERAL A DESGARRE EN LOS
AGUJEROS DE LOS PERNOS

Si sabemos que el espesor e=25.4 (1 pulgada) aproximadamente 25 mm,
aplicando la Ec. 2.1 y aplicando despejes necesarios para obtener el
diametro del orificio del perno, ver Fig. 2.24.

Fig. 2.24. Esquema de desgarre de los pernos de la placa
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

Fp, = Ay xop = (e*d) * oy

Donde:

F, = Fuerza en la placa
A, = Area delaplaca

op = Esfuerzo de la placa

e = Espesor de la placa
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Fp = (exd) *oy

o = 1.836 K81/

cm?2 Para la placa

T=10,75* 1.836kgf/sz =1.377 kgf/sz

Fy 7.084 kgf

d= =
Op*€ 1377 kgf/sz % 2,5cm

= 1.51cm

Con el diametro del perno d=25 mm calculamos el area minima de

desgarre
P, = Ay, * oy A=exd
_A_3.80cm2_1521
T4~ 25m cm

Se recomienda que la distancia del centro del orificio al borde de la placa

sea igual o superior a 1.75 - 2 veces el diametro:

Porloque: L =2%*2.54cm=5.8cm
2.3.2. DISENO DEL SISTEMA DE REGULACION

a. DISENO DEL SOPORTE POSTERIOR DEL BALANCIN (MOVIL)

Este soporte del balancin es disefiado para soportar el movimiento de
forma horizontal la regulacién de la muela, en este soporte el balancin
hard movimientos de sube y baja el cual ayuda a que la muela movil haga

su movimiento de vaivén, ver Fig. 2.25.
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Fig. 2.25. Soporte para balancin
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

Si el balancin es de 35mm, el extremo para pivote tendra un diametro de
50 mm para permitir el movimiento. Si se considera que la carga aplicada
sobre el soporte a través del balancin esta soportado por los pernos de
regulacion.

Para saber cuanta carga soporta los pernos de regulacion se realiza el
estudio de sumatorias de fuerza y sumatoria de momentos en el balancin
gue tiene una carga P= 36.428,57 kg y comprobada en el programa MD
Solid, ver Fig. 2.26

Z f, =R, +R, —P
z Mg; = R,(29 cm) — P(14,5 cm)

P(14,5 cm)
2= 29cm

36.428,57 kg * 14,5 cm
2= 29 cm

= 18.214,285kg

R; =P —R, =36.428,57 kg — 18.214,285 kg = 18.214,285 kg

R; = 18.214,285 kg
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p]. P2
T L T
A__A —0__s
ey ey
x
(mm}) o 80, 370, 450,
Load Diagram
|mm j | Loads j | Fieactions j
Click on an area for more details
115.032,79
63.466,37
0,00
0,00 0,00
-63.466,17
-115.032,59
x
(mm) 225,0 450,0
N - Shear Diagram o
5.801,22
o /\
\\/ 0,00
-2.538,65 -2.538,65
x
(mm) 104,07 225,0 345,93 450,0
M-m - Moment Diagram ﬂ

Fig. 2.26. Diagrama de momentos flectores y de esfuerzos cortantes del
Soporte del balancin
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

Utilizando un acero SAE 1010 se obtiene el esfuerzo debido a la flexion
(o) y utilizando datos del momento flector maximo de la Fig. 2.25 se

calcula el esfuerzo como se muestra a continuacion:

Mc
o= T Si consideramos que la placa es cuadrada

_ Mc _ co®_h _ I_bh3
o= ’ 27 ’ T 12

Doénde:

M = Momento

C=Y.,= Centro de gravedad en Y

| = Inercia

o =S, = Esfuerzo = SAE 1010 = 180 MPa
b = Altura =11 cm
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h= Espesor = e

Para obtener el esfuerzo de disefio (o4) , se divide la resistencia de

fluencia para el factor de disefio como se observa en la Ec.2.23%,

SY
O'd = N EC. 223
180MPa ]
04 3 = 60x10°—;
5.801,22Nm *g
9d = bh3
12
30.487,32Nm
%= T2

30.487,32Nm
= = 6,02cm

(60)(10%) N/,

Realizando la sumatoria de area total e igualando las areas se obtiene el
valor de (x) y con este valor obtenido deducir de qué espesor se necesita
el material para la construccion y asi evitar roturas o dafios en la maquina

en su funcionamiento, ver Fig. 2.27 y 2.28.
Areadelaplacade 11x6 A= 11%6 = 66 cm?

Ay = 2A1, A

*’Robert L. Mott, Resistencia de materiales aplicada, editorial PRENTICE-HALL HISPANOAMERICA
S.A, 1996, pag. 84
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Fig. 2.27. Esquema para calcular el area de la placa
Elaborado por: Luis Chango y Andrés Molina

Obtenida de esta manera el area total de la placa de acero encontramos
la distancia (x) y con ello sabemos de qué dimension es su espesor real

como se observa en el calculo y la Fig. 2.26

A =24 cm=3cm) + (11 cm x)

_ 66 cm? — 24 cm?

X = = 3,82 cm
11 cm ’
~ 80 _
Al
,.‘r y £
((‘l [ i A2
PR
b .40 _|_  _[38.2=40

Fig. 2.28. Soporte del balancin
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

b. PLACA SOPORTE POSTERIOR (FIJA)

Este elemento sirve para la regulacion de la trituradora de mandibula aqui
van alojados los tornillos de potencia que permiten la apertura de la

mandibula por medio de un motor reductor, ver Fig. 2.29.
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Fig. 2.29. Diagrama de placa de soporte posterior fija
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

Sabiendo que las fuerzas en cada extremo del balancin son iguales y
realizando la sumatoria de fuerzas y sumatoria de momentos,

encontrando de esta manera el momento maximo como se observa en la

Dl PZ
T 1 T
AN =2
7T 777
x
(mm) 0 103, 383, 486,
Load Diagram
[mm ] Loads | Reactions |
Cick on an gea for more detais
had|
5,00E+06
3,68E+06
0,00
0,00 0,00
-3,68E+06
-5,00E+06
x
(mm) 243,0
N - Shear Diagram |
160.489,34
0,00 0,00
-189.370,64 -189.370,64
*
(mm) 148,18 243,0 337,82 486,0
Nm - Moment Diagram o

Fig. 2.30. Diagrama de cuerpo libre de la placa de soporte posterior fija
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

R, = R,=18.214,285 kg

W = 356.999,9N

87



Momento maximo = 160.489,34 N * m

Utilizando un acero SAE 1010 se calcula el esfuerzo debido a flexion (o) y
utilizando datos del momento flector maximo de la Fig. 2.30 y utilizando la

Ec.2.4 se calcula a continuacion

_ Mc
=7
_ Mc 3 bh3
=7 ’ 12
Doénde:
M = Momento
C=Y.,= Centro de gravedad en Y
| = Inercia
o=S,= Esfuerzo = SAE 1010 =180 MPa
b = Altura =12 cm
h= Espesor = e
S
4
Oq = N
180MPa I\
0q = —¢— =30x10°—
bh3  12e3 s
= — = =e
12 12
160.489,34 N * m
Gd =

e? * 2
80.244,715N * m
e =
30(109) N/,
e=517cm
Por motivo de disefio se utiliza una placa de espesor de 8 cm como indica
la Fig. 2.31.
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Fig. 2.31. Diagrama de soporte fijo para célculos
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

c. CALCULO DE LA SOLDADURA PARA EL SOPORTE DEL
BALANCIN:

La soldadura produce una conexion solida entre dos partes (Ver ANEXO
E), denominada union por soldadura, es el contacto entre los bordes o

superficies de las partes que se han unido mediante soldadura utilizando

la Ec. 2.2433, Ver Fig. 2.32.

Fig. 2.32. Diagrama para ubicar soldadura
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

A =h * cos45° %1 Ec.2.24

Doénde:
L= Longitud de la pieza
h = Altura de la suelda
A, = Area de cobertura de la suelda

T = Esfuerzo cortante

**Joseph Edward Shigley, Disefio en ingenieria mecanica, editorial McGraw-Hill, 1985,pag. 440
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Considerando que la longitud de la suelda esta en toda la extension
superficial del elemento (fig. 2.33) se debe sumar todas las partes de

suelda:
L=2(125+125+12)

L=74cm

Si se considera que la placa es rigida, entonces suponemos que la

soldadura esta sometida a corte puro.

F F
Porloque T=A—s=m

Si soldamos a un solo lado:
F= fuerza aplicada sobre la placa = 36.428,57 kgf

Obteniendo el dato calculado es comparado con el esfuerzo tedrico

cortante est = 39 kgf/mmz y observamos que cumple la normativa que

se muestra a continuacion.

~ 36.428,57 kef
0,95 cm (0,7071) 74 cm
_ kgf
=732 /mmz

Tcalculado < Tteorico

kgf kgf
733 7%/ 2 3970/ o

Si soldamos por el interior de la U también y con un cordén de 8 mm de

alto, tenemos una mayor seguridad.
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~ 36.428,57 kef
* = 0,8cm(0,7071) * (74 cm + (7 cm + 20 cm)2)

kef kef kef
t=50311 8/ ,=5031"8/ , < 39°%/ ,

d. CALCULO DE LOS PERNOS DE POTENCIA

Los pernos de potencia son elementos que permiten la regulaciéon de la
maquina, mediante un motor los pernos giran y este a su vez desplaza a
la placa posterior dando asi su regulacion, los pernos de potencia deben
ser robustos ya que van a soportar vibraciones y desgastes al momento

de realizar su funcion.

Si se coloca 2 pernos para la regulacion de las muelas tenemos por cada

perno una carga

R, = R, = 18.214,285 kgf

El diametro del tornillo se determina con base en la resistencia al

desgaste de la tuerca:
d, = 2F %4 Ec.2.25
E C. Z.
" Tr(psd—ap

S4-ap = 80 Mpa debido a que es rosca de acero

Dénde:

F = 18.214,285 kgf = 178,49 = 103N

¢ = 2,5 debido a que la tuerca es de una sola pieza

2% 178,49 x 103N
d, = = 0,0238m = 0,93 pulg

m*2,5%80%106 N/

Por seguridad el perno que se escogera un tornillo de 1 3/4(ANEXO F)
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A continuacién se colocara los datos importantes del tornillo seleccionado
d, =0,041275m; d, = 0,0381m; p=1=0,0635m; d = 0,004445m
u=U.=0,1
Por disefio la longitud del perno sera de 450 mm

El nucleo del tornillo estd sometido a una combinacion de compresion y
torsion. El esfuerzo normal en los puntos criticos es la relacién entre la
fuerza y el area del tornillo (Ec.2.25). Para calcular el esfuerzo cortante en
los puntos criticos es necesario calcular el par de torsion maximo, aqui el

angulo del coseno se lo toma como 0 grados debido a que es una rosca

cuadrada:
u * TC * dm
d ©cosop u.d
Ts =TS+TC=F—m u:l +F (:2c b2
m + COS0¢
0,1 %1t 0,0412275 m
Ty = 178,49 * 103N 0,041227 m 0,006m + 9412
S' = ) *
’ 1t 0,0412275 m + 21 * 000635
cosO
0,1 %0.06
+ 178,49 * 103NT

Ty =392,25N*m + 552,53N * m = 944,78 N x m
Los esfuerzos se calculan de la siguiente manera:

F 178,48 * 103N

S = —-—— = — =
t A, 1,277 * 10~3m?2

—145,6 MPa

16T, 16%944,78N*m
nd,>  m(0,0318 m)3

st —

= 87 MPa
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El factor de seguridad esta dado una relacién que incluye a los esfuerzos
calculados anteriormente y ademdas consideramos que el acero del que
esta construido es un SAE 1045 (S,=530 MPa ANEXO B)

1 (S 2+ Ser 2_(—145,6)2+( 87 )2
N2 \S, Sys/  \ 530 0,577 % 530

N=25

e. CALCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOR REDUCTOR PARA LA
REGULACION DE LA MANDIBULA

Sobre los pernos actuan la fuerza del peso de la muela movil y la fuerza
de friccion entre el perno y la tuerca. Para seleccionar adecuadamente el
factor de rozamiento se utiliza la tabla 2.3 de acuerdo a la carga y a su

contacto, tomando en cuenta la siguiente informacion.
Carga aplicada en el balancin

F =36.428,57 kgf = 356.999,98 N

_ 36.428,57 kef

> = 18.214,285 kg En cada perno

Esta carga sobre la fuerza genera una fuerza de rozamiento Ec.2.2734

fr=Nxp Ec.2.27

Tabla 2.3. Rozamiento segun el material

Carga ( estatico) vl
Acero sobre acero seco 0,15
Acero sobre acero lubricado 0,10

**http://web.educastur.princast.es/proyectos/fisquiweb/Apuntes/Apuntes1Bach/FuerzasRoz.pdf
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Carga (dinamico)

Acero sobre acero seco 0,10

Acero sobre acero lubricado 0,09 - 0,08

Fuente: Serway R. A. Fisica. Editorial McGraw-Hill. (1992)
f. = 18.214,285kg x 0,10

f. = 1.821,4285

De esta manera obteniendo la carga en cada perno (N) y multiplicando
por el factor de rozamiento (i) que se encuentra en la tabla 2.3, se calcula
el torque con la Ec. 2.7.

T=f.xd

T=f*xry

De los célculos realizados anteriormente se toma el diametro del perno de

potencia.

I, = Radio medio del perno de potencia

_ 3,865cm

Iy = > =1,9325cm

T = 1.821,4285 kgf x 1,9325cm

T = 35,1989Kgf m

Por ser 2 pernos el torque total es la multiplicacion del torque por dos.
Tiotar = T * 2
Tiota1 = 70.397 kgf * m = 689,89 N * m
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Este torque es igual al de la corona por lo tanto la fuerza ejercida en la

corona es calculada con la Ec. 2.7 y el diametro de paso dividido para 2

T  2(689,89 N*m)

F=462" " 1izmm

=1.231,946 N

Por andlisis sabemos que la fuerza ejercida en la corona es igual a la
fuerza en el tornillo sin fin, con la Ec.2.28%, y el diametro de paso (dW)

se calcula el torque en el tornillo sin fin.

d,y = @ de paso = 31

W;=Fs*u => siseleccionou = 0.05 Ec.2.28

dw 31mm
T = W = - = 61,5979 * =95941 N *m

Si se considera que el desplazamiento de la muela es de 1.25 cm/seg y
utilizando la Ec. 2.12 para calcular la potencia requerida para generar el

giro de los pernos.

Doénde:
P=Potencia
T= Torque

w= velocidad angular

Si tenemos que el paso es de 6,3 mm, por lo tanto al girar el perno este
se desplazara 6.3 mm por revolucién, para desplazar 12,5 mm/seg, el
perno deberd girar dos revoluciones por segundo aproximadamente, por

lo que la velocidad angular (w).

35Joseph Edward Shigley, Disefio en ingenieria mecanica, editorial McGraw-Hill, 1985,pag. 690
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= 400 rev 2mrad 1 min
= min © 1Rev 60 seg

rad
o =4188 —
seg

Tomando en cuenta las siguientes unidades se calculan la potencia del
motor que sera acoplado en el tornillo sin fin y facilitar la apertura y cierre
de la mandibula.

1Julio = 1Nm
1Watt = 1] /s

41,88 rad
seg

P =9,5941 N+ m =

P =401,8776 Watt = 1 HP

f. DISENO DE TORNILLO SIN FIN Y CORONA

El contacto inicial de los dientes de engranes helicoidales es un punto, el
cual se convierte en una linea cuando los dientes hacen mas contacto,
tienen una conexién gradual entre los dientes y la transmisidon suave de la
carga de uno a otro lo que da a los engranes helicoidales la capacidad de
transmitir cargas pesadas a altas velocidades, ver Fig.2.33. Lo mas
importante de la regulacién es el tornillo sin fin y la corona, debido a que
con el movimiento de estos 2 elementos las demas partes acopladas van
a tener un desplazamiento lo que obligara a la muela avanzar o
retroceder. El tonillo sin fin se movera con el motor reductor antes

calculado aqui estara implicada la automatizacion.
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Fig.2.33. Diagrama de tornillo sin fin

Elaborado por: Luis Chango y Andrés Molina
Dénde:

d,, =diametro del paso del tornillo sin fin
m =maodulo

d, =diametro de raiz

dy = diametro de cabeza

d¢ = didmetro de paso o primitivo

N¢=Z = NUmero de dientes
C= distancia entre centros

P = Paso

Para empezar el disefio tomamos el diametro del paso del tornillo

(dw = 31) se toma en cuenta la siguiente férmula de la Ec. 2.29%°.

C0.875 CO.875
30 < dw < 17 Ec.2.29
610.875 61
dw <
3,0 W=17

*®Joseph Edward Shigley, Disefio en ingenieria mecanica, editorial McGraw-Hill, 1985,pag. 391
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12,163 < dw < 21,46

Demostrado con la Ec.2.29, el didmetro de paso del tornillo se continGa

con el disefio de la corona y el tornillo sin fin
f.1. RUEDA O CORONA

Para que el diametro del sin fin no sea muy grande se aumenta el
didmetro de la corona (dk =120 mm) y se calcula el médulo con la

Ec.2.30%"y con la Ec. 2.31* se calcula el nimero de dientes.

m=2F Ec.2.30
T

_ 10 mm

M =37416

m = 3,5 mm

dk = m(z + 2) Ec.2.31
_ 120 mm

Z2= 3,5 mm

z =32,28 > 32

ConZ=32 - dk = 3,5mm (32 + 2)

dk = 119 mm

Obteniendo el namero de dientes y aplicando la Ec.2.31 obtenida

anteriormente se calcula el didmetro de paso (dG), que es la superficie

37Joseph Edward Shigley, Disefio en ingenieria mecanica, editorial McGraw-Hill, 1985,pag. 604
*®Hermann Jutz ,Eduard Scharkus ,Tablas para uso en la industria metaldrgica, editorial Reverté
S.A, 1971 -1974,pég. 77

98



imaginaria que se encuentra entre el didmetro de raiz y el diametro de
cabeza, ver Fig. 2.32, y de esta manera comprobamos el diametro de
paso con la Ec.2.32.

zZ * P

dG = Ec.2.32.

P=mx*m=35mmsx*m=1095mm

_ 32x10,95 mm

31416 =112 mm

c=71mm

710.875 710.875

< <
30 Sdws—7

13,976 < dw < 24,66

f.2. ALTURA DEL DIENTE

La altura del diente se calcula multiplicando dos veces su maodulo,

tomando en cuenta el inicio del diente desde el diametro de raiz
h=2*m

h=2%3,5mm=7mm

Por no disponer de espacio suficiente, tomamos medidas de corona y sin
fin fuera de las recomendaciones de disefio. Para perno sin fin, utilizando
las Ec. 2.33*° y 2.34%,

d,, = @ de paso = 31

*Hermann Jutz, Eduard Scharkus, Tablas para uso en la industria metaldrgica, editorial Reverté
S.A, 1971 -1974,pag. 77

*Hermann Jutz, Eduard Scharkus, Tablas para uso en la industria metaldrgica, editorial Reverté
S.A, 1971 -1974,pég. 77
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d, =

dg

dK=

d,, — 2h Ec.2.33

31mm—7 mm = 24 mm

d,, + 2h Ec.2.34

31 mm+ 7 mm = 38 mm

Con los datos obtenidos de calculos realizados se obtienen los datos para

la construccién del eje sin fin la corona

d,y = @ de paso = 31
d, = @ deraiz = 24

b = cuerda = 28

P =P, =Paso = 11 mm
dy = @ de cabeza = 38
Datos Para la corona:
d, = @ deraiz

dg = @ depaso =112
dy = @ de cabeza = 120
Z = 32 dientes

b =128

m = modulo = 3,5
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Para calcular (b o f.) que es el ancho de la cara de la corona tenemos la

cuerda que es calculada con la Ec.2.35%.

f=3,5 ; r =15,5

— f f
C= 8(1‘—5)

3,5
c=j8*3,5(15.5— =)

c=19,62 mm

IR

20 mm

g. DISENO DEL RESORTE DE COMPRESION

Ec.2.35

Los resortes ayudan al retroceso inmediato de la muela movil, sufriendo

deformaciones por efecto de las cargas y pueden trabajar con un alto

grado de resiliencia*, ver Fig.2.34.

Fig. 2.34. Diagrama basico de un resorte
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

*Joseph Edward Shigley, Disefio en ingenieria mecanica, editorial McGraw-Hill, 1985,pag. 683

42 . . . , .
Es una magnitud que cuantifica la cantidad de energia por unidad de volumen que almacena un

material
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Para calcular el resorte se va a utilizar un software llamado Gutekunst el
cual ayuda de gran manera al célculo de los mismos, en la figura 2.35 se
puede observar las variables necesarias para obtener un resorte de
acuerdo a las necesidades requeridas, como se observa en la figura no se

requiere de todas las variables solo requerimos las siguientes:
De=Diametro externo

F1=Fuerza de longitud instalada

Sl1=Longitud de deformacion del resorte instalado
S2=Deformacion del resorte en trabajo normal

LO=Longitud libre
% Gutekunst Spring Computation WINFSB 7.0 - Compression spring--:- = i

File Edit Computation Help

D|=|a| 4p|@| =8| 6% |5

Quality level as per EN 15300
Dimengions C1 203
[ dynamic Forces 12 3

Material

[T Calculation ace. to dimension
d i

Di
De 0,00 mm
F1 0.83 M

F2 M

31 0,00 mm
52 0.00 i
R
Lo 50,00 mim
L1
L2

2
El

Wi

i

114199 J34 |

i

n pC.

Fig. 2.35. Ingreso de variables
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

Ingresados los valores se coloca en la pantalla COMPUTATION y se da
click en Compute los valores de la Fig. 2.36 son los que nos provee el

programa
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8.412
5.035

Quality level az per EM 15800

Dimensions 1@ 203
Forces 1@ 203
Deviations
el 18,000 mm
&2 2400 mm
Distances [mm]
Sa 2154
Sa? .54

72,50
7492

D] || &2 @8] 6% &
Generat
I aterial Spring steel wire  EM 10270-1 SM [B] | Coefficientk  [1J62
R min IW Memme [ dynamic
G [EE00D T N/mm tau zul [6481 " MW/mmt ¥ Ends ground
E [206000.0 N/mne tauzul / Rmmin [0500 [ shat peened
dmin [B30 mm tau ko zul [ WimnR wine length [445248 mm
d-max W mm tau kh zul [ MN/mme Wireweight |2001,0EF g
Caoils Cailing directior Pitch Fiatiog
n @800 nt [20000 | | olett st 23 rom w=D/d
ntn [200 W right stw (48 - LO/D
Diameter [rmm] Lengths [mm] Deflections [mm] Faorces [N}
d |2.50 [ 1| | Lo [3E000 . [EE27
pi [BEo0 . [0 | |11 [3E000 s oo F1 [sosz
D [A50 : 120 || Lz [sEDO0 sz [3000 Fz |edz4s
De W + |1.20 Ln W sn ,W Frn ,m
Dec W + [1.20 Lo W s ,W Fo t.’m
Dd max |51.60 Spring rate Test force for A
Dh min [B1E3 R B0 Nimm 03°Fn [38223 0 N
07<Fn [83655 N
' Pre-szetting i Properties 4 Load /4 Controls
1.gkf

Para que el programa nos de la forma del resorte se puede dar click en la
opcién COMPUTATION vy click en la opcion ONLINE CAD el programa

nos muestra el resorte solido como se observa en la Fig. 2.37, de este

Fig. 2.36. Datos obtenidos con Gutekunst

Fuente: Software GutekunstWinFSB 7.0

programa se pueden obtener las vistas necesarias para 2D y 3D.

ot B flue@aag

[30 version |[ZBvemien]

l2Daesion |
Tools

@ 3D P

B
File expo
Format: | Please select [+ ] [Genera t
Click2CAD - Direct insert

CAD system: | Please select

n
2
2
g
:

Fig. 2.37. Diagrama de resorte en 3D
Fuente: Software GutekunstWinFSB 7.0

Para encontrar los datasheet de nuevo se da un click en la opcion

COMPUTATION y se da click en ONLINE SEARCH FOR SPRINGS
donde automaticamente nos brinda los datos de los resortes compatibles

con la aplicacion como se muestra en la Fig. 2.38
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Data sheet Compression spring : D-3930D GUTEKUNST FEDERN S

|| springs dssurres
EXseress oycls frequ o L |- - Te——

Fig. 2.38. Data sheet del resorte
Fuente: Software GutekunstWinFSB 7.0

h. CALCULO DE CORREAS DE TRANSMISION#3

Las correas de transmision son importantes en el disefio ya que
mediantes estas se puede trasladar el movimiento de un motor a los
volantes, el cual dara el movimiento y la fuerza para el triturado. Las
bandas se escogeran de acuerdo a la distancia entre ejes, la velocidad
deseada, la potencia del motor, factor de servicio que son los factores que

mas intervienen en la eleccién, ver Fig. 2.39.

d2

Fig. 2.39. Diagrama de correas de transmision
Fuente:http://ocw.uc3m.es/ingenieria-mecanica/diseno-mecanico-
1/material_clase/ocw_correas2

®http://es.scribd.com/doc/11863511/Diseno-y-Seleccion-Del-Mando-a-Correas-en-V
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e = Factor de servicio(2 por servicios continuos )
e Pt = Potencia teorica (Motor 25hp)

e Pd = Potencia de disefio

Con la Ec. 2.36*, se calcula la potencia de disefio y con el valor obtenido

se selecciona un perfil de correa.
Pd =Pt*p Ec.2.36
Pd = 25 HP * 2 = 50 HP

h.1. SELECCION DEL PERFIL DE CORREA

Para el proceso de seleccion de la correa se la realiza con las
revoluciones obtenidas de la polea del motor y los HP de la misma y luego
comparandola con la tabla de seleccién de perfiles de correas de la
Fig.2.40

Polea= 900 RPM
Pd=50 HP

Segun tabla seleccionamos perfil tipo B

Gratico de seleccion del pa Til de correa
30
6300
5000
4000
250
2500 y A
= 2000
€
S 1800
3 1250
H 250 g
£ o
= 800 4
z
¥ s L )
500
400 D/
35
250 i
540 E
160 ’
125
100 -
16 25 40 B3 10 16 25 40 63 f(0 150 2650 400 €30 1000{HP
1218 2F 48 /& MB s W4 468 /25 B 188 294 a6k 236 [k
Fomncia de aseno

Fig. 2.40. Seleccidn de tipo de banda
Fuente:http://www.frbb.utn.edu.ar/carreras/materias/elementosdemaquina
s/CasoEstudioll.pdf

*http://es.scribd.com/doc/11863511/Diseno-y-Seleccion-Del-Mando-a-Correas-en-V
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h.2. DIAMETRO DE POLEA EN EL MOTOR

Aplicando la Ec. 2.37%, existe relacién de diametros y las revoluciones

sobre minutos, se puede encontrar el diAmetro de la polea motriz.
d,; = Diametro pequefio

N; = RPM didmetro pequeio

d, = Didmetro grande

N, = RPM Didmetro grande

N, xd,
d, = Ec.2.37
1 N, ¢
_ 221 rpm * 1.064 mm
1 1.175 rpm
d; = 200 mm

h.3. DISTANCIA ENTRE EJES

Aplicando la Ec. 2.38 se observa las distancias minimas y maximas para

poder encontrar la longitud entre centros.

dmin = 0;7(d1 + dz) Ec.2.38
dpin = 0,7(221 4+ 1.064)mm
dmin = 899,5 mm

dmax = Z(dl + d2)

*Hermann Jutz ,Eduard Scharkus ,Tablas para uso en la industria metaldrgica, editorial Reverté
S.A, 1971-1974,pag. 76
*Joseph Edward Shigley, Disefio en ingenieria mecanica, editorial McGraw-Hill, 1985,pag.809
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dipay = 2(221 + 1.064)mm

dpin = 2.570 mm

Para efectos de calculo se toma un valor medio entre la distancia maxima
y minima, se va a tomar para este caso una distancia entre ejes de
1000mm.

Se encuentra la longitud de la correa con la Ec. 2.39"" y relacionado los
diametros y el valor medio seleccionado entre la distancia minima y
maxima (C = 1.000mm).

(dy +dy)?

L=2 1 —_— Ec. 2.
*C+1,57(d, +dy) + 15 C c.2.39

(1.064 + 221)?

L = 2(1.000) + 1,57(1.064 +221) + — =00

L =4.430mm = 4,40 m

Con la Ec.2.40* se puede encontrar el angulo de contacto entre la polea
y la banda, que al poner en marcha la maquina no exista deslizamientos

de las bandas en las poleas y no tenga un plazo corto de utilidad.

60°(d, —d
Arc = 1800 — % Ec.2.40
Are — 1800 60°(1.064 — 221)
re= 1.000
Arc = 129,4°

Debido a que los catalogos expresan que las bandas tipo B resisten hasta
400 Kw de transmisién de potencia resiste el valor de 18,6 kw que es la

potencia del motor que se utiliza, por seguridad y fiabilidad se coloca 6

*Joseph Edward Shigley, Disefio en ingenieria mecanica, editorial McGraw-Hill, 1985,pag. 808
®http://es.scribd.com/doc/11863511/Diseno-y-Seleccion-Del-Mando-a-Correas-en-V
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bandas tipo B. De acuerdo al catdlogo se pondra bandas B 173 marca
texrope, Ver ANEXO G

2.4 DIMENSIONAMIENTO Y MODELACION COMPUTACIONAL DE
LOS COMPONENTES DE LA MAQUINA

2.4.1 SELECCION DE LOS MATERIALES QUE UTILIZAREMOS PARA
LA CONSTRUCCION DE LA MAQUINA

Con los célculos obtenidos anteriormente, se ha demostrado y verificado
gue material se utilizara para cada pieza, el acero que mas se va a utilizar
es el AISI 1020 pero se ha decidido cambiar este acero por un acero
aleado al carbono A52 que tiene mejores propiedades mecanicas que el
AISI 1020, asegurando asi el funcionamiento de la maquina en la tabla se
especifica que material se va a utilizar en los principales componentes de

la chancadora de mandibula, ver tabla 2.4.

Tabla 2.4. Tabla de materiales para las piezas principales

Pieza Material
Eje excéntrico SAE 1045
Base muela fija SAE 1010
Base muela movil SAE 1010
Balancin SAE 1010
Soporte balancin SAE 1010
Bujes SAE 1045
Placas laterales SAE 1010

Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

2.4.2 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS ACEROS UTILIZADOS

En esta seccion se hara un pequefio estudio de las principales
caracteristicas de los materiales utilizados para la construccion de la
maquina trituradora, estos datos fueron obtenidos del software Solid

Works como se observa en las tablas 2.5y 2.6.
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Acero AISI 1045

Tabla 2.5. Propiedades del acero AISI 1045

Nombre de propiedad Valor Unidades | Tipo de valor
Maodulo elastico 2,05e+011 | N/m”2 Constante
Coeficiente de Poisson 0,29 NA Constante
Maodulo cortante 8e+010 N/m”2 Constante
Densidad 7850 kg/m”3 Constante
Limite de traccion 6,25e+008 | N/m”2 Constante
Limite elastico 5.3e+008 N/m”2 Constante
Coeficiente de dilatacion 1,15e-005 /Kelvin | Constante
Conductividad térmica 49,8 W/(m.K) | Constante
Calor especifico 486 J/(kg.K) | Constante

Fuente: Software Solid Works

Acero AISI 1010

Tabla 2.6. Propiedades del acero AISI 1010

Modulo elastico 2e+011 N/m”"2 Constante
Coeficiente de Poisson 0.29 N/D Constante
Modulo cortante 7.7e+010 N/m”"2 Constante
Densidad 7900 kg/m”3 Constante
Limite de traccion 420507000 N/m”"2 Constante
Compressive Strength in X N/m~2 Constante
Limite elastico 351571000 N/m”"2 Constante
Coef. de dilatacion térmica 1.5e-005 IK Constante
Conductividad térmica 47 W/(m-K) Constante
Calor especifico 420 JI(kg-K) Constante
Material Damping Ratio N/D Constante

Fuente: Software Solid Works
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2.4.3. DISENO DEL EJE EXCENTRICO UTILIZANDO SOLIDWORKS

El eje excéntrico serda encargado de darle el movimiento a la maquina
trituradora de escoria, estara alojado en 2 bocines de bronce montados
sobre unos bujes cuadrados, en este elemento se encuentra expuesto a
varias fuerzas por lo cual se realizara un ensayo estatico en el programa
de disefio solid Works, en este estudio se aplicaran fuerzas y fijaciones

gue estaran presentes en el funcionamiento.

La simulacion ayudara a saber si los elementos estan disefiados de una
manera correcta, y con esto tener un respaldo de que el disefio se lo
realizO de una manera adecuada y no va a tener ningun tipo de
complicaciones en su futuro funcionamiento. Solid Works va a dar como

resultados:

e Tension de von mises
e Desplazamiento resultante

e Factor de seguridad
a. TENSION DE VON MISES

La tensién de von mises es el esfuerzo maximo que se tiene en un punto
del elemento, el analisis se presenta con una escala de colores en el cual
la parte roja es la zona mas critica. El esfuerzo maximo en este caso es
de 138.491 MPa. El esfuerzo critico se debe a la fuerza que debe soportar

el eje al momento de la trituracion, ver Fig 2.41.

110



Nombre de modelo: EJE EXCENTRICO_3
Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resulada; Static tensiin nodsl Tensiones1
Escala de deformacién: 1

von Mises (NAnm*2 (MPa))
136491
i
- 115413
. 103873
e
. sTn?
. 45178

. 24639

23100
I 11,560
0021
— Limte eiéstico; 530.000

Fig.2.41. Tension de von mises en eje excéntrico
Elaborado por: Luis Chango y Andrés Molina

b. DESPLAZAMIENTO RESULTANTE

El desplazamiento resultante no es nada mas que la deflexion que sufre el
elemento al aplicar una carga, al igual que en todos los andlisis de solid
Works se representa con una escala de colores donde el color rojo es la
zona mas critica. Para este caso la deformacion es 0.102 la cual es un
valor muy bajo por lo cual se puede considerar que el disefio de este

elemento cumple las expectativas Fig. 2.42.

‘Nombre de modelo; EJE EXCENTRICO_3
Nombre de estudio: Estudio 1

Escala de deformacion: 1

URES (mm)
0102
l 0033
. 0085

. 0078

. 0068

. 0059

L 0.051

. 0042

. 0034

. 0025

Fig. 2.42. Desplazamiento resultante eje excéntrico
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

c. FACTOR DE SEGURIDAD

Este andlisis asegura que el elemento no va a tener complicaciones al
momento de su instalacién, las zonas rojas muestran las zonas que tienen
el factor de seguridad mas bajo y por ende estas zonas son las mas

criticas, el factor de seguridad es de 3.83 que es un nivel aceptable para
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la aplicacidn, con este analisis se concluye que el elemento es apto para
funcionar sin riesgos, gracias a la ayuda del software MD Solids se puede
observar los esfuerzos en la gréafica del circulo de mohr, ver Fig. 2.43.

Esfuerzo normal, este esfuerzo es tomado de un acero semiduro AISI

1045 con Sy = 310 MPa como se observo en el calculo del eje excéntrico.

Omax = 310 MPa

Esfuerzo cortante o de cizallamiento, es producido por una fuerza que

1*° siendo

actua paralelamente al plano que los resiste dada por la Ec.2.4
(V) el esfuerzo maximo cortante obtenido en el software con un valor de

2780.000N, obtenemos el esfuerzo cortante.

4V 4(2780.000N)
T 3A T % d2
3( Z )

T = 20.975,4 Ec.2.41

Esfuerzo Torsor, es la capacidad de torsion de objetos en rotacion
alrededor de un eje fijo, a continuacion se puede observar como se
obtiene el esfuerzo torsor maximo aplicando la Ec.2.42*°, de esta manera

obtenido el esfuerzo torsor y el esfuerzo cortante aplicamos la Ec.2.43"*

_ Txc 16T 16(440.8036,23kg cm)
Tmax = ] md3 m(15cm)3

_ kg
= 6.651,81 /sz Ec.2.42

Tmax = 94.620 psi

Txy = Tror T Tcor Ec.2.43

49Joseph Edward Shigley, Disefio en ingenieria mecanica, editorial McGraw-Hill, 1985,pag. 69

*% Robert L. Mott, Resistencia de materiales aplicada, editorial PRENTICE-HALL HISPANOAMERICA
S.A, 1996, pag 140

>!Joseph Edward Shigley, Disefio en ingenieria mecanica, editorial McGraw-Hill, 1985,pag. 353
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_ kg
Tyy = 27.627,21 /sz

Tyy = 392.990,18psi

Con los datos obtenidos del esfuerzo torsor Ec. 2.42, he ingresado estos
datos al programa de andlisis MD solids, se obtiene de esta manera

datos analizados de los esfuerzos en el eje excéntrico, ver figura 2.43.

x direction y direction xy direction cipal Stre

Max In p\ She T e
Normal Stress Normal Stress Shear Stress

tatio

[+.000,0 fo.0 392.990,0

@ Tension (+) @ Tension (+) & CWonxface ()
¢ Compression 5] ¢ Campression 6]  CCW onxface (+)

|

I~ Show Absolute Maximum Shear Stress

rientati
Compute | Details | \ps\

44,850
Ty Max = 392.995,1 psi ‘

o l_)

Compute Normal and She. at Arbitrary Orientatios

Angle from x axis
90
s0 o

50
|y s0 yiu.n =1 nan
30 Compute

sn = 4.000,0 psi
4—1» o
X st = 1,36-09 psi sion (-
10
tnt = 392.990,0 psi CW en n face
-20 )
30

Gy = 394.995,1 psi C =  2.000,0psi e
Gy =-390.995,1 psi R = 392.995,1 psi -

Fig.2.43.Circulo de mohr para eje exceéntrico
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina
Con estos datos obtenidos en ( o) y ( 6,) y aplicando la Ec.2.44* se

obtienen los esfuerzos principales.

6, = 394.995,1
6, = —390.995,1

o= \/612 — 0,0, + 0,2 Ec.2.44

o= \/394.995,12 —(394.995,1 * —390.995,1) + —390.995,12
o’ = 6.708psi

Y luego de obtener todos los datos necesarios para calcular el Factor de
seguridad (teoria del esfuerzo cortante) y verificando cuél de estas dos
Ec.2.45>y 2.46 es la mas factible.

>?Joseph Edward Shigley, Disefio en ingenieria mecanica, editorial McGraw-Hill, 1985,pag. 352
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Sy=45.000 psi que es la resistencia a la fluencia del acero AISI 1045

Ssy = 0,5 * Sy Ec.2.45
Ss

F.S.= —~ Ec.2.46
Tmax

_ 0,5 % 45.000psi
~ 6.708psi

F.S.= 3,35

Con el factor de seguridad obtenido segun calculos y el analisis en Solid
Works se verifica que el elemento esta bien dimensionado al obtener los

valores de factor de seguridad muy parecidos, ver figura 2.44.

Nombre de modelo: EJE EXCENTRICO_3
Estu

clio 1
actor de seguridad Factor de seguridac

ico
e factor de seguridad: FDS min = 3.8

100.00
91.99
83.97

. 7598
. 6794
. 5993
5191
. 4390
. 3588
L2787

. 1986

l11an
383

Fig.2.44. Factor de seguridad en eje excéntrico
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

2.4.4. BASE DE LA MUELA FIJA.

a. TENSION DE VON MISES

Este elemento tiene un esfuerzo maximo de 141,009 MPa esta fuerza se

va a producir al momento de triturar esta fuerza se va a localizar

>*Robert L. Mott, Resistencia de materiales aplicada, editorial PRENTICE-HALL HISPANOAMERICA
S.A, 1996, pag. 94
>*Robert L. Mott, Resistencia de materiales aplicada, editorial PRENTICE-HALL HISPANOAMERICA
S.A, 1996, pag. 94
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principalmente en la celosia y el las perforaciones para la sujecion, estos
picos maximos se deben a que al momento de triturar esta pared debe
estar firme y soportar el mayor esfuerzo, ver figura 2.45.

Nombre de modelo: Ensamblajel
Nombre de est 1
Tino de resuttaco:
Escala de deformacion: 1

sién nodal Tensiones1

von Mises (NANM*2 (MPa))
141.009
l 129348
. 117.688
- 106.027
- 94367
. 82708
71046
. 59.385
. 47725

. 36.064

24.404

I 12743
1.083

Fig.2.45. Tension de von mises en muela fija
Elaborado por: Luis Chango y Andrés Molina

b. DESPLAZAMIENTO RESULTANTE

El desplazamiento para este elemento sera de 0,120 un valor pequefio
gue no llega ni a la unidad, por lo que esta no es de mayor indole en el
disefio, este desplazamiento no afectara el disefio, se puede ver donde
sufre las mayores deformaciones segun la escala de colores, ver figura
2.46.

URES (mm)
0120

l 0110
. 0100

. 0090

. 0.080

. 0070

. 0.080

. 0.050

. 0.040

Fig.2.46. desplazamiento resultante en muela fija
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina
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c. FACTOR DE SEGURIDAD

El Factor de seguridad en este elemento es de 4,4 por lo cual esta dentro
del margen aceptable, va a funcionar sin ningun problema y se puede
utilizar con toda seguridad. Las zonas donde el factor de seguridad es
mas bajos son la fijacion y la celosia, esto se debe a que en estas zonas
va a soportar la fuerza méxima cuando la maquina esté en
funcionamiento, estos esfuerzos son calculados aplicando la Ec. 2.42 ver
Fig 2.47.

Tc
Tmax = T = 1-884,24kgf/cm2 — 26.802,8psi

kgf N
W =945— =926.100—
cm m

Esfuerzo cortante o de cizallamiento, es producido por una fuerza que
actlia paralelamente al plano que los resiste dada por la Ec.2.45%, siendo
(V) el esfuerzo maximo cortante con un valor de 416.744,76 Kkgf,

obtenemos el esfuerzo cortante

_3V_3(41674476)kg _ .. kef .
YT2AT T 3(750)em? . o200 eme ¢

T = 11.850,18 psi

Esfuerzo Torsor es la capacidad de torsibn de objetos en rotacion
alrededor de un eje fijo, a continuacion se puede observar como se
obtiene el esfuerzo torsor maximo aplicando la Ec.2.7, con este dato

obtenido y aplicado la Ec.2.42 se obtiene los esfuerzos principales (ty)

T =F*d = 85.000kg * 90cm = 7.650.000kg * cm

>> Robert L. Mott, Resistencia de materiales aplicada, editorial PRENTICE-HALL HISPANOAMERICA
S.A, 1996, pag. 347
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bh® 500cm(100cm)*

J=l==7= 12

= 14.062,5cm*

T=xc 7.650.000kg cm * 5,95 cm
‘[ = ==

] 14.062,5cm*

=32368"8/_,

T = 46.042,6psi
Txy = Ttor + Teor

kg
57.898,78 "%/ >

Txy

Con los datos obtenidos del esfuerzo Torsor Ec. 2.42, se ha ingresado

estos datos

al programa de analisis MD solids, se obtiene de esta

manera datos analizados de los esfuerzos en el eje excéntrico, ver

Fig. 2.47.

x direction y direction xy direction Principal Stress Orientation Max In-plane Shear Stress

Normal Stress Normal Stress Shear Stress Qrientation

[1.884,0 o.0 57.898,0 Yy \
@ Tension (+) @ Tension (+) % Cwonxiface () 2
 Compression ()  Compression (3  CCW onxface (+) \ /

Compute | Details ‘ psi ~
x
v a7 x
I~ Show Absolute Maximum Shear Stress 44,53°

Ty Max = 57.905,7 psi

_
o I 4 ‘

Compute Normal and Shear Stresses at Arbitrary Orientation

%0 80 Angle from x axis
70 to n axi:
60
\ 50 0.0 N
20 =
0 Compute
- P
20
10
o ©n = 1.884,0 psi Tension (+)
X
-10 ot = 187,1E-12 psi
Compression (-)
-20
30 Tt = 57.898,0 psi CW on n
face (-)
-40
-50
c -60
1 = 58.847,7 psi C -  942,0psi Ly 70
G, = -56.963,7 psi R = 57.905,7 psi -s0 -

Fig. 2.47. Circulo de mohr para muela fija
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

Con estos datos obtenidos en ( o,) y ( 0,) y aplicando la Ec.2.44 se

obtienen los esfuerzos principales

o0, = 58.847,7psi
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0, = —56.963,7psi

o= \/012 — 0,0, + 0,

o = /58.847,72 — (58.847,7 * —56.963,7) + —56.963,72
o’ = 4.630,2psi

Luego de obtener todos los datos necesarios para calcular el Factor de
seguridad (teoria del esfuerzo cortante) y con la Ec.2.46, se procede de la

siguiente manera.

Sy=45.000 psi que es la resistencia a la fluencia del acero AISI 1045

Ssy = 0.5 * Sy
Ss

F.S.= Y
Tmax

_ 0,6 * 44.000psi _
~ 4.630.2psi

4,75

Con el factor de seguridad obtenido segun calculos y el analisis en Solid
Works se verifica que el elemento esta bien dimensionado al obtener los

valores de factor de seguridad muy parecidos, ver Fig.2.48.

mblajel
lio 1
actor de seguridad Factor de seguridad1

e factor de seguridad: FDS min = 4.4

FDS

100.00

9203

8407
. 7610
. B813
. 8017
.. 5220
. 4423
. 3627
. 2830

. 2033

l 1237
4.40

Fig. 2.48. Factor de seguridad en muela fija
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina
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2.4.5. BASE DE LA MUELA MOVIL

a. TENSION DE VON MISES

La tensién de von mises es de 99.828 MPa en su punto critico, en este
elemento casi no se llega al valor critico por lo cual el elemento esta bien
construido. El esfuerzo esta ubicado en su mayoria sobre las celosias y
se distribuye uniformemente, ver Fig. 2.49.

von Mises (NAMM*2 (MPa))
99.828
l 91517
L 83207
. 74895
. 66.586
- 58.276
_ 49.965
_ 41655
. 33345

. 25034

16.724
8414
0103

Fig. 2.49. Tension de von mises en muela movil
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

b. DESPLAZAMIENTO RESULTANTE

El desplazamiento resultante es de 0.035 un desplazamiento muy bajo
considerando que este elemento va a brindar la fuerza para la trituracion,
el desplazamiento maximo en la figura son las zonas donde la pared no
estd protegida con celosias pero al ser tan bajo no va a afectar el

funcionamiento del elemento, ver Fig.2.50.
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Nombre de modelo: Ensamblajel
Nombre de estudio: Estudio 1
Tipo de

ol estatico Di
Escala de deformacion: 1

URES (mm)
0.035

. 0032
. 0029

- 0026

. 0023

_ 0020
007

_ 0014

_ 0012

_ 0.009

0.008
0.003
1.000e-030

Fig. 2.50. Desplazamiento resultante en muela movil
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

c. FACTOR DE SEGURIDAD

El factor de seguridad para este elemento es de 2.5 lo cual indica que
este elemento va a soportar la fuerza del triturado. Con esto concluimos

gue el elemento esta bien disefiado, este elemento se lo disefio con los

datos de la carga que va a soportar, ver Fig.2.51.

Nombre de modelo: Ensamblajel
Nombre de estudio: Estudio 1
actor de seguridad Factor de seguridadi

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 2.5

100.00
91.87
8375

. 7582
_ 6750
. 5937
R 5124
- 4312
. 3499
. 2686

_ 1874

. 10561
249

Fig. 2.51. Factor de seguridad en muela movil
Elaborado por: Luis Chango y Andrés Molina

2.4.6. CORONA Y SIN FIN

a. TENSION DE VON MISES

El analisis muestra un esfuerzo maximo de 259,121 MPa esta fuerza se

va a producir en el acople de estos elementos, al momento de realizar la
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o cerrarla, ver Fig.2.52.

regulacién que permite el desplazamiento de la muela ya sea para abrirla

von Mises (Nime"2 (MPa))
259121
' 237529
. 215938
L 194346
. 172755
. 151163
. 129572
L 107.951
. 85389

. 64798

43208
21615
0023

—¥ Limte eldstice: 530,000

yon Mises (Nime2 (MPa))

27596

25690
. 23486
.28
- 19072
- 16556
14851
L 12455
- 10249

. 8043

5837
3631
1426

¥ Limte cléstico. 530,000

Fig. 2.52. Tension de von mises en corona y sin fin
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

b. DESPLAZAMIENTO RESULTANTE

El desplazamiento en estos elemento va a ser casi nulo, en valores 0.003
mm lo cual es demasiado bajo y no va a afectar en nada al
funcionamiento del sistema, con este analisis se esta completamente
seguro que el sin fin y la corona esta en Optimas condiciones para

utilizarlo, ver Fig.2.53.

URES (mm) e
33006001 2.408e-003
30250001 22BN
e . 2007¢.003
. 2475e-001 ENAee00,
. 22000001 1A 00
L, - 1.405.003
i esaon . 12046003
e sa ot . 1.0046-003
. 11006001 91206008
. 82500.002 paazEy

5.5000-002 4.014e-004

I 27500-002 I 20076004
e 1.0006-030

Fig. 2.53. Desplazamiento resultante mises en coronay sin fin
Elaborado por: Luis Chango y Andrés Molina
c. FACTOR DE SEGURIDAD

El factor de seguridad en estos elementos es de 8.42 es un factor de

seguridad que nos va a dar la confianza de utilizarlo plenamente sin
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ningun tipo de complicaciones, el analisis de este elemento nos dice que
puede soportar muchas veces mas la carga que esta soportando por lo
cual es completamente seguro, ver Fig.2.54.

I 1598 l 15%
834 834

Fig. 2.54. Factor de seguridad en corona y sin fin
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

2.4.7. PLACAS LATERAL

a. TENSION DE VON MISES

Las placas laterales son la estructura base de la maquina trituradora la
mayor fuerza soportada se va a generar en las sujeciones, debido a que
van acoplados directamente con las muelas que son las que aguantan la
fuerza de trituracion, el esfuerzo maximo de estas paredes son de
131.183 MPa pero debido al material usado puede soportar este esfuerzo

sin ningun tipo de complicacién, ver Fig.2.55.

Nombre de modelo: LATERAL CEL2
Nombre de estudio: Estudio 2

Tipo de resultado: Static tensién nodal Tensiones1
Escaia de deformaci6n: 1

von Mises (Nimm*2 (MPa))
e

o

[

21884
10832
0.000

—Limte eléstico: 351 571

Fig. 2.55. Tension de von mises en placas laterales
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina
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b. DESPLAZAMIENTO RESULTANTE

El desplazamiento resultante resulta casi despreciable, el valor maximo
del desplazamiento es de 0.053mm este desplazamiento no va a influir
para nada en las funciones del elemento y no afectara en el desempeiio

de la maquina, ver Fig.2.56.

Nombre de modelo: LATERAL CEL2
Nombre de estudio: Estudio 2

Tipo de resuttado: Desplazamiento estético Desplazamiartos1
Escala de deformacién: 1

URES (mm)
e
o
-
g
. 0026

. 0013
0.008

IW
1.0000-030

Fig. 2.56. Desplazamiento resultante en placas laterales
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

c. FACTOR DE SEGURIDAD

El factor de seguridad es de 2.68 lo cual indica que las placas laterales
seran confiables y aptas para el uso para el que esta confinada, por lo
gue se puede utilizar con completa seguridad y sin riesgos a una

temprana ruptura, ver Fig. 2.57.

re de modelo: LATERAL CEL2
re de estudio: Estudio 2
Factor de seguridad Factor de seguridadi

100.00
9183
8378

. 7567
L 6756
. 5945
L 5134
. 4323
. 3512
S2r01

i
Fig. 2.57. Factor de seguridad en placas laterales
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina
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Una vez concluido el disefio mecénico de la maquina, y uniendo todos los
sistemas con sus respectivas piezas mecanicas, la trituradora de escoria

se muestra de la siguiente manera, ver figura 2.58 y tabla 2.7

Fig. 2.58. Ensamble completo de la maquina
Elaborado por: Luis Chango y Andrés Molina

Tabla 2.7. Distribucion de los elementos en el ensamble
ELEMENTOS DE LA MAQUINA

1.- Base para muela fija 13.-Tensores

2.-Muela fija 14.-Eje excéntrico

3.- Volante de inercia sin | 15.-Balancin

ranuras
4.-Muela mévil 16.-Soportes de balancin
5.- Base para muela movil 17.-Guias

6.- Volante de inercia con | 18.- Coronas

ranuras
7.-Bandas 19.-Eje sin fin
8.-Motor de 25 HP 20.-Pernos y tuercas de

potencia

124



ELEMENTOS DE LA MAQUINA

9.-Polea de 200mm 21.-Soportes de los
pernos y tuercas

10.-Base para motor 22.-Placas laterales

11.- Resortes de | 23.-Bocin para caja

compresion exceéntrica

12.-Motorreductor de 1HP 24.-Bujes

Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

2.5. DISENO ELECTRICO

2.5.1. CARACTERISTICAS Y REQUISITOS ESPECIFICOS PARA EL
DISENO Y SELECCION DE LOS ELEMENTOS ELECTRICOS QUE
CONFORMAN LA MAQUINA

Para el control eléctrico de nuestra maquina asi como su automatizacion
se deben tomar en cuenta una serie de parametros, los cuales deben
funcionar en conjunto para obtener un excelente funcionamiento y asi
obtener el mejor rendimiento evitando paradas innecesarias de la

maquina trituradora.

La seguridad y las protecciones del sistema eléctrico son indispensables,
por eso los elementos necesarios para el disefio eléctrico deben ir de

acuerdo a los voltajes requeridos.

La regulacion dispondra de un sensor inductivo, el cual por medio de un
PLC nos servira para poder contar las vueltas del tornillo sin fin y
mediante un contador medir la longitud de apertura o cierre en la zona de
descarga de la trituradora de mandibula.De acuerdo con el
funcionamiento requerido vamos a necesitar 2 motores, uno de potencia

gue se encargara de dar el movimiento a la muela mévil y un motor de
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menor potencia que va a encargarse de la regulacion de la maquina,
estos motores constaran seran accionados por contactores, cada motor
va a constar de sus debidas protecciones en caso de fallas, ademéas
tendran una luz indicadora en caso de una parada brusca de la maquina

lo cual alertara al operador de la falla.

2.5.2. DETERMINACION DE LAS CARGAS QUE ACTUAN SOBRE EL
SISTEMA ELECTRICO.

De acuerdo a los célculos realizados para la seleccion de motores hemos
encontrado que las cargas de los mismos van a ser de 1HP y 25HP, en la

tabla 2.8 se muestra las potencias de los motores:

Tabla 2.8. Cargas en el sistema

Potencia (HP)
Motor potencia 25 HP
Motor control 1 HP

Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

Los motores van a ser trifasicos debido a la disponibilidad en la fabrica
NOVACERO S.A.

2.5.3. DISENO DEL SISTEMA ELECTRICO PARA LA MAQUINA
TRITURADORA DE ESCORIA

En el disefio de la maquina es indispensable las protecciones, ya que
como la maquina va a estar sometida a esfuerzos de compresion tiene

una tendencia alta al sobre voltaje.

Para el disefio del sistema de control y potencia se hemos tenido en

cuenta las siguientes caracteristicas.
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a. ELEMENTOS REQUERIDOS PARA EL MOTOR DE POTENCIA
Tabla 2.9. Datos del motor de potencia (ANEXO H)

Variables Datos
Frecuencia 60 Hz
Potencia 25 Hp
Voltaje 220/440V
RPM 3600
Arranque Y/D

V operacion 220V

Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

a.1l. SELECCION DE CONDUCTORES

e Conductores para el motor de potencia

p
S LBV

25 « 746
T 0.87+3%220%0,85

e Calculo de la intensidad de sobrecarga

Ec.2.48

Iy

66 A

n

I, = 66 * 1,25 = 82,5

Con la intensidad de sobrecarga seleccionamos el Calibre del conductor
segun Tabla CABLEC # 4 THHN (ANEXO H)

a.2. SELECCION DEL CONTACTOR DE POTENCIA

El contactor de potencia se lo va a elegir mediante el valor de la
intensidad nominal del motor que es de 66 Amp debido a que el contactor
tiene una condicion de servicio ligera se va a tomar un factor de 25 % por

seguridad.

Ieont = 66 * 1,25 = 82,5 A
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Con el dato de la intensidad y el voltaje de la bobina que es de 220V se
puede hacer la eleccion correcta, en la tabla 2.10 se muestra la

comparacién de los valores:

Tabla 2.10. Datos del contactor de potencia

Contactor Caracteristicas
Marca Schneider
Modelo LC1-D95
Intensidad 95 Amp

Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

Con estos datos el contactor que mas se ajusta a las necesidades del
proyecto es el telemecanic LC1-D95 (ANEXO H)

a.3. SELECCION DEL RELE TERMICO

El relé térmico estara conectado a las salidas de unos Tc (ANEXO H),
para saber el valor que necesitamos se debe sacar los valores maximo y
minimo que va a soportar el elemento: si el factor de servicio es mayor a
1,15 soportara +/- 25%, si el factor de servicio es igual o menor a 1,15
soportara +/- 15%° y a este valor se lo debe multiplicar por una relacién

de transformacion que sea adecuada a la necesidad:

=25A

Valor maximo = [.ge = 66 A * 1,15 * 150

Valor minimo = I, = 66 A * 0,85 * =187A

150
Se ha escogido un relé térmico con las caracteristicas de la tabla 2.12

Tabla 2.11. Caracteristicas del relé térmico

Relé térmico Caracteristicas
Marca Schneider
Modelo LRDO7

Tipo Térmico

Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

*® http://es.scribd.com/doc/59702401/Calculo-rele-termico
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a.4. SELECCION DEL TRANSFORMADOR DE CORRIENTE (TC)

La funcién del transformador de corriente es de medida, los Tc se van a
elegir de acuerdo a la relacién de transformacién requerida para los relés
térmicos que es de 150 /5.En la tabla 2.11 se muestra los datos del Tc:

Tabla 2.12 Caracteristicas del transformador de corriente

Transformador de corriente Caracteristicas
Marca Camsco
Modelo MFO30

Tipo Currentcaoil
Intensidad 150Amp/5Amp

Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

a.5. SELECCION DEL BREAKER

Con la intensidad de sobrecarga se escoge un breaker segun los
parametros requeridos (Ver ANEXO H), en la tabla 2.13 se muestran las
caracteristicas del breaker:

Tabla 2.13. Caracteristicas del breaker

Breaker Caracteristicas

Marca Siemens

Modelo 3VT2725-2AA36-0AA0
Tipo Breaker

Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

b. ELEMENTOS REQUERIDOS PARA MOTOR DE APERTURA DE LA
MUELA

El motor de control es el que da la fuerza motriz para el movimiento de
apertura de las muelas, en la tabla 2.14 se muestran los valores del

mismo
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Tabla 2.14. Datos del motor de control

Variables Datos
Frecuencia 60 Hz
Potencia 3 Hp
Voltaje 220V
RPM 1800
Arranque Directo

Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

b.1. SELECCION DE CONDUCTORES
= P
£ V3V
_ 1x746 VA _
©09%V3%220V%09
e Calculo de la intensidad de sobrecarga

[

25A

o =25A%125=31A

Calibre del conductor segun Tabla CABLEC # 16 THHN

b.2. SELECCION DEL CONTACTOR

Para seleccionar el contactor se utiliza el mismo criterio que se utilizé para

escoger el motor de 25 hp, debido a que estos contactores son de servicio

ligero se va a tomar como porcentaje de seguridad un 1,25 % por tanto la

intensidad de seleccion sera:

leont = 2,5 * 1,25 = 3,125 A

Con los datos de la intensidad y el voltaje de la bobina que es de 220 se

puede hacer la eleccién de un contactor LC1-D08 pero por disponibilidad

de la fabrica se pondra contactores LC1-D25, en la tabla 2.15 se muestra

los valores del contactor.

130



Tabla 2.15. Datos del contactor para motor de apertura de muela

Contactor Caracteristicas
Marca Schneider
Modelo LC1-D25
Intensidad 25 Amp

Elaborado por: Luis Chango y Andrés Molina

Con estos datos calculados y la disponibilidad de la fabrica el contactor a
usarse es el telemecanic LC1-D25

b.3. SELECCION DEL RELE TERMICO

El relé térmico lo seleccionamos con la corriente nominal del motor
trifasico la cual es de 25 A, en la tabla 2.16 se muestran las
caracteristicas del relé (Ver ANEXO H):

Tabla 2.16. Caracteristicas del relé térmico

Relé térmico Caracteristicas
Marca Schneider
Modelo LRDO8

Tipo Térmico
Intensidad 2.5—-4 Amp

Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

b.4. SELECCION DEL BREAKER

Con los valores ya calculados se escoge un breaker segun los parametros
requeridos (Ver ANEXO H), en la tabla 2.17 se muestra las caracteristicas

béasicas:
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Tabla 2.17. Caracteristicas del relé térmico breaker

Breaker Caracteristicas

Marca Siemens

Modelo 3VT1701-2DC36-0AA0
Tipo Breaker

Intensidad 10 Amp

Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

b.5. PARADA DE EMERGENCIA

Para una situacion de emergencia se utilizara un Interruptor pulsar-tirar
con contacto con retencion SIEMENS, el cual desconectard todo el
circuito de mando y control permitiendo reaccionar ante la emergencia,

sus caracteristicas se muestran en la tabla 2.18.

Tabla 2.18. Caracteristicas del interruptor

INTERRUPTOR | Caracteristicas

Marca SIEMENS

Modelo 3SB3 01-1CA21

Colores Rojo

Tipo Pulsar-tirar con contacto con
retencion

Equipamiento 1NA+1NC

Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina
Para indicar al operador cuando haya una sobrecarga, se utilizaran Luces

rotativas SIEMENS

2.6. ACCESORIOS

Con los resultados obtenidos se obtendra una lista de materiales y
accesorios los cuales se va a necesitar para la construccion de la
maquina trituradora de escoria, en la tabla 2.19 se detallan todos los

elementos a utilizarse:
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Tabla 2.19. Lista de materiales

Numero | Elemento Marca Modelo
1 Plc Logo Siemens 12/24RC
1 Pantalla Siemens Logo td OBA6
1 Modulo de salidas arelé | Siemens dm8 12/24r
1 Fuente de poder Siemens Logo power
3 Transformadores de | Camsco Mfo 30
corriente
Contactores Schneider LC1 D95
Contactores Schneider LC1 D25
Breaker Siemens 3VT2725-2AA36-
0AAO0
1 Relé térmico Schneider LRDO7
1 Relé térmico Schneider LRDO8
1 Breaker Schneider 3VT1701-2DC36-0AA0
1 Sensor inductivo Schneider XS630B1PAL2
10 Pulsador Siemens 3SB3000-0AA81
1 Pulsador tipo hongo Siemens 3SB3 01-1CA21
1 Licuadora Camsco 120 V
1 Tablero Ancho: 600mm
Alto: 900mm
Fondo: 225mm
1 Tablero Ancho: 300mm
Alto: 300mm
Fondo: 225mm

Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

2.7. MODELACION Y SIMULACION DE LOS ELEMENTOS
ELECTRICOS

El circuito de potencia principalmente se refiere al tipo de arranque que
tendra el motor eléctrico, para esta aplicacion se requiere de un motor
trifasico jaula de ardilla que estard sometido a media o plena carga
dependiendo del caso, entonces la intensidad necesaria para la puesta en

marcha del motor oscilara entre 5 y 7 veces la intensidad nominal, debido
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https://eb.automation.siemens.com/mall/es/mx/Catalog/Product/3SB3000-0AA81

gue el motor que se requiere es de una potencia alta, esta corriente se
convierte en una sobre intensidad que provocaria caidas de tension en la

red general y calentamiento de la misma.

Por lo tanto para evitar este problema se empleara un arranque estrella
triangulo (Y-A), (Ver Fig.2.59-2.60 y ANEXO K) que tiene una reduccién
de corriente del orden de3, por lo cual la intensidad absorbida en el
arranque oscilara entre 1,6 y 2,3 veces la corriente nominal obteniendo
como resultados que la red eléctrica trabaje normalmente sin producir
fallas en el resto de la maquina, y la conexion del motor reductor es

especialmente para la regulacion de la muela movil.

Para realizar un diagrama basico de las conexiones utilizaremos el
software AUTOCAD se trazard un esquema eléctrico de una manera

rapida y sencilla.

Fig. 2.59. Diagrama de potencia para los motores
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

El programa se puede simular en CADE-SIMU, en modo simulacién
visualiza el estado de cada componente eléctrico cundo esta activado al
igual que resalta los conductores eléctricos sometidos al paso de una

corriente eléctrica.

El control automético de la maquina se encuentra en la programacion del
PLC

134



L1
Lz
L=

F1

Motor
principol de M1 ALLE

rituradora

25 HF

25

Fig. 2.60. Diagrama de potencia y control para arranque estrella triangulo
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

2.8. SELECCION Y PROGRAMACION DEL PLC

Debemos tomar en cuenta la dificultad del proceso, su costo, la facilidad
de adquisicion, en vista a todos estos factores se ha llegado a la

conclusiéon de que lo mas factible es utilizar un:

e Logic module logo control — plc — marca siemens (Logo)
e Pantallatipo logo td

e Modulo de salidas a relé

Este va a ser el conjunto de elementos que se utlizara para la

automatizacion de la maquina trituradora de escoria.

Se va a realizar un flujograma el cual ayudara para realizar la
programacién del PLC, en el ANEXO | se mostrara las caracteristicas del

mismo.

2.8.1. FLUJOGRAMA BASICO PARA EL FUNCIONAMIENTO DE LA
MAQUINA .-Este flujograma esta disefiado con todos los parametros que

tiene la trituradora y evitar dafios en su funcionamiento
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2.8.2. PROGRAMACION DEL MICRO PLC LOGO 12/24 RC

Para la programacion del LOGO! 230RC, se utiliz6 el software
LOGO!SoftComfort V7.0, este software tiene dos tipos de lenguajes de
programacién como son: KOP (diagrama de contactos) y FUP (diagrama
de bloques), para mayor comprension se seleccioné el lenguaje Ladder

gue es el lenguaje KOP.

Para empezar a programar en el software LOGO!SoftComfort V7.0, luego
de haber iniciado el programa en la pantalla principal se seleccioné el
lenguaje en el cual se quiere programar en la barra de herramientas,

como se muestra en la Fig. 2.61, ANEXO J.

[A Coc0ison Comfort e ... T
Archivo Edicién Formato Ver Herramientas Ventana Ayuda
DS~ HES £ Mm@ X © o~ = ) R IS ¥
.:, Diagrama de funciones (FUP) ;}, sqmrn RADORA Jsc i S1® TESIS TRITURADORA i .
3% Esquema de contactos (KOP) & I
r E Diagrama UDF (UDF)
5 -
A {) Bobina
—& { Sakda nvertda
¥ Sakda analdgica
e T Entrada de red
2 Entrada snaldnics de r

Fig.2.61. Ventana de seleccion de lenguaje
Fuente: LOGO!Soft Confort
Cuando ya se esta en la ventana de programacion se determiné el
modelo de LOGO! y los médulos que se tienen, para ello se conecto el
cable al PLC y ala PC y en la barra de menus entrar a Herramientas y se

seleccioné Determinar LOGO!, ver Fig.2.62.

[l Locoson comtort
Archivo Edicion Formato Ver [Herramientas| Ventana Ayuda

D@vgé & Transferir v F@ e RN
1
&%, Tesis JrrurRADORA

Determinar LOGQ! F2

Constantes
{} Contacto nermalments| Seleccién de dispositivos. Chrl+-H
4} Contacto normalmente|
= fn,  Simulacien F3

Al

. &P Estableciendo conexién con médem...

Bl Desconectande conexién con médem.

bARED s b ¥ A

Fig. 2.62. Determinacién del logo y médulo
Fuente: LOGO!Soft Confort
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Una vez determinado el tipo de LOGO! y los modulos que estaban
conectados, el software se muestra en la parte izquierda de la ventana de
programacién las conexiones disponibles para realizar el programa de
control que se cargd después en el LOGO!, en la figura se muestran las
conexiones que se utilizaron, cabe indicar que todas las conexiones

utilizadas son de tipo sefial digital, ver Fig 2.63.
oGO soft Comtort

Archivo Edicion Formato Ver Herramientas Ventana Ayuda

DR~ W& & @ o o =m

e
7 Constantes
|} Contacto normalmente abierto

lg mente cerrado

7|

[}

bARED Sy

uu_Generador de impulsos asincrono

Fig.2.63. Conexiones utilizadas para el programa de control
Fuente: LOGO!Soft Confort

Una vez terminado las lineas de programacion se colocaron el tiempo de
los temporizadores en el arranque del motor principal, estos tiempos
variaran, por lo tanto los tiempos quedaran definidos al momento de
realizar las pruebas de funcionamiento de la maquina, después de esto se
realizo la simulacion del programa en el software LOGO!SoftComfort V7.0

teniendo un funcionamiento satisfactorio como se muestra en la Fig.2.64.

ILETT R

Fig. 2.64. Programacion del arranque estrella triangulo
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina
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Utilizando las conexiones que el software LOGO!SoftComfort V7.0, se
realizé el circuito de control para la apertura y cierre de la mandibula mévil
de la trituradora que se disefo.

Siendo este circuito el que controlara todo el funcionamiento de la
apertura o cierre de la boca de la maquina por sobrecarga, en forma
automaticamente y manual utilizando es diagrama de funciones FUP, ver
Fig.2.65.

Archivo Edicion Formato Ver Herramientas Ventana Ayuda Bl
i Bx 0o FAMLL wEE /QQ BN P
gl T, TesisL0GO Lksc ‘jg“m,@mmm%uljj“&“mdm 5‘ "Demles e

£, Digital

-1 Entrada

2 Teda de cursor

Teda de fundidn del LOg

-8 Bit de registro de despla
b Estado 0 (bajo)
- hi Estado 1 (alta)

9 Salida
- & Conector abierto
- Marca

£ 4 Entrada analdgica
. 5alida analdgica
L Marca analdgica
B ) Red
1 Entrada dered
- Entrada analégica de ref
- Salida de red
i Salida analégica de red
|, Funciones basicas
* AND
- % AND (Ranco)
« % NAND
*+ NAND (flanco)
MR

+=| £ ]
sad [y -] [+~

Ay YEEDEED S -

A NOR.

Em)

& Retardo a la conexion e I, [

Relé de barrida (Salida d

-Fi Relé de barrido disparad | a
| Goratr e ot = !F!!!! B (A E 0 A (o 0seso WE
[T v | Alrlr Flmnfs| 0 HTM2 M oQf Q2 03 0f Q5

Fig. 2.65. Simulacién del sistema de regulacion
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina
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CAPITULO Il

3.1. CONSTRUCCION Y PRUEBAS

3.1.1 CONSTRUCCION

La construccibn en si es el montaje de todos los elementos que
componen el disefio y seleccién de los componentes de la maquina en la

parte mecanica y eléctrica.

Dichos materiales y elementos, fueron diseiflados y seleccionados
previamente. La parte mecanica de la maquina esta compuesta por

sistemas que se describen en el capitulo Il.

3.1.2. CONSTRUCCION Y MONTAJE DE LOS ELEMENTOS
MECANICOS

a. SISTEMA DE TRITURACION

Para la construccion del sistema de trituracion previamente se ha
disefiado y obtenido planos en el programa Solid Works, el sistema de
trituracion consta de piezas moviles y fijas que seran montadas de
acuerdo al ensamble ya realizado el cual nos garantiza su correcto

funcionamiento.
a.l. BANCADA

La bancada es la estructura donde van a estar alojados los elementos
motrices de la maquina trituradora. Esta estructura consta de la muela fija
y las placas laterales. En la Fig.3.1 se muestra la construccion de la

misma.

Aqui también se encuentran ensamblado todo el sistema de regulacion
como se muestra en la Fig. 3.4, de esta manera observamos que todos

los elementos de la trituradora tienen secuencia en su construccion.
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MUELA FUA

PLACAS LATERALES

Fig. 3.1. Montaje de la bancada (Muela fija y placas laterales)
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

a.2. MUELA MOVIL Y CAJA PARA EXCENTRICO

La muela movil es el elemento que esta encargado de triturar la escoria,

el movimiento de este elemento sera dado por un eje excéntrico.

Este elemento sera acoplado directamente en la caja que contiene el eje
mediante una placa soldada y unos soportes que igualmente van
soldados a la muela movil. En la Fig.3.2 se muestra la construccion y
montaje de la muela.

| DE COBRE

Fig. 3.2. Montaje de la muela movil
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

a.3. BUJES Y EJE EXCENTRICO

Los bujes y el eje excéntrico son los elementos que van a proveer de
movimiento a la maquina, el eje excéntrico estara alojado en los bujes.
Para la colocacion de estos se debe tomar en cuenta que el eje debe
estar perfectamente centrado en los bujes.
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Los bujes antes de ser colocados deben ser acoplados con bocines de
cobre debido a que si existe desgaste se deban reemplazar solo los
bocines ver Fig. 3.2, estos elementos se los colocara mediante pernos, el
eje exceéntrico va a estar alojado en la caja previamente soldada a la

muela movil.
b. SISTEMA DE REGULACION

El sistema de regulacion realiza 2 funciones, la primera es la que permite
ampliar o disminuir el ancho de la boca de salida, esta se puede regular
desde 1 hasta 7 centimetros que es su apertura maxima. La segunda
operacion que va a cumplir es para una descarga rapida en caso de que
haya alguna particula de escoria la cual este demasiado dura para moler,
en este caso el sistema de regulacion se abrird de manera completa para

la descarga rapida del material que no se puede triturar.
b.1. BALANCIN Y SOPORTE DEL BALANCIN

El balancin es la primer ensamble el cual hay que colocar, para este
ensamble consta de 2 soportes para el balancin, el primero va empotrado
en la muela movil y el otro esta empotrado en una guia la cual permita el
desplazamiento del mismo, en los soportes tiene unas hendiduras en

forma redonda en la cual va colocado el balancin, ver Fig. 3.3.

POTENCIA

Fig. 3.3. Montaje de balancin y soporte de balancin
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina
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b.2. PERNOS DE REGULACION Y TUERCA DE REGULACION

La tuerca va montada en un perno el cual estara fijo y no tendréa ninguna
clase de movimiento. Los pernos de regulacién van acoplados mediante
unas pequefas bridas las cuales sirven como anclaje en el soporte de
balancin (ver Fig. 3.3), este dispositivo permitira que al moverse la tuerca
jale o empuje al soporte del balancin haciendo que a su vez se mueva

toda la muela movil.
b.3. SOPORTE PARA TUERCAS Y TENSORES

Este soporte va acoplado mediante pernos a las placas laterales, este
elemento es de doble funcionalidad, sirve como soporte para las tuercas
de regulacion y tiene un empotramiento para los tensores. Los tensores
son un sistema de amortiguamiento para el golpeteo de la maquina ya
gue estan provistos de un resorte el cual hace que el retroceso de la

misma no sea tan fuerte, ver Fig. 3.4.

TENSORES

TORNILLO SIN FIN

SOPORTE
Fig. 3.4. Montaje de las tuercas y tensores
Elaborado por: Luis Chango y Andrés Molina

b.4. TORNILLO SIN FIN Y CORONA

El tornillo sin fin es el que se encarga de dar el movimiento mediante un
motor de 1 HP, para obtener la regulacién el tornillo sin fin gira para
trasladar el movimiento a las coronas las cuales hacen que el tornillo de
regulacion (el cual esta fijo, ver Fig.3.4) salga o entre jalando asi todo el
sistema que consta de los soportes del balancin, el balancin y la muela
movil; con este sistema la abertura de la boca de salida va a abrirse 0

cerrarse.
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3.2. MONTAJE DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS

En el montaje e implementacién del sistema eléctrico estaran presentes
principios y conocimientos técnicos tales como interpretacion de planos, la
utilizacién y manejo adecuado de herramientas, marquillas, terminales y

medidores de voltaje, corriente y continuidad.

Para el montaje de los elementos que constituyen el circuito de control
eléctrico, se analizdé previamente en el capitulo anterior todos aquellos
dispositivos eléctricos que intervienen para el funcionamiento de la
maquina. En la Fig.3.5, se muestra el tablero de control (a) y el tablero de

fuerza (b) respectivamente.

(a) (b)

Fig. 3.5. Tablero de control (a) y fuerza (b)
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

Antes de efectuar el montaje del tablero de control se realiza el cableado
y las conexiones de los elementos que intervienen en el sistema eléctrico
(tabla 3.1), para ello se montan todos estos elementos en la placa interna
del tablero, sujetando las canaletas y la riel DIN con tornillos triple pato de
Y, de pulgada en las posiciones ya establecidas y en esta riel se monta
los: contactores, breakers, relés térmicos, transformadores de corriente,
transformador de 220V a 110V. Ver Fig.3.6.
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Tabla 3.1 Elementos eléctricos utilizados

CANT. | DESCRIPCION.

1 Tablero de control 600 x 900 x 225 (mm).

1 Tablero de control 600 x 600 x 225 (mm).

1 Micro PLC Siemens LOGO! 230RC.

1 Logo! TD OBA6 « 12 Vdc, 24 Vac/dc

3 Contactor Schneider LC1-D95

2 Contactor Schneider LC1-D25

3 Transformador de Corriente Camsco ( 5-150) A
1 Relé térmico Schneider LRDO8 (2,5- 4)A

1 Relé térmico Schneider LRDO7 (1,6-2,5)A

1 Breaker Siemens 3VT2725-2AA36-0AA0

1 Breaker Siemens 3VT1701-2DC36-0AA0

1 Licuadora 220V

1 Fuente de poder Siemens

10 Pulsador Siemens (INA + 1NC).

1 Pulsador de emergencia Siemens 3SB3 01-1CA21
5 Luces Indicadoras Siemens (Verde) 120 VAC.
4 Riel DIN de 35 mm x 1.00 m.

2 Paguete de marquillas plasticas DEXON

50 Mtrs. Cable # 4 AWG. (Negro).

50 Mtrs. Cable # 16 AWG. (Negro).

5 Relé auxiliar Releco 1P 10A / 250V.

Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina
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——— RELEVADOR

BORNERAS

Fig.3.6. Distribucion del tablero de fuerza
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

3.2.1 IMPLEMENTACION DEL CIRCUITO DE MANDO Y CONTROL.

Se realiz6 el cableado del tablero de control utilizando el conductor #16
AWG y remachando en sus finales los terminales PIN para realizar la
conexion en el elemento correspondiente, para esto se sigui6 el diagrama
de control proyectado, ver Fig. 3.7.

Fig. 3.7. Tablero de control
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

3.2.2 IMPLEMENTACION DEL CIRCUITO DE FUERZA
Para el arranque del motor se realizd la conexion estrella-triangulo entre
los contactores que se encuentran dentro del tablero de control con

conductor # 4 AWG vy se utilizé también los terminales de ojo, luego se
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cableo desde el tablero hasta los terminales del motor utilizando el
diagrama de la Fig. 2.58 con conductor # 4AWG y se los colocé dentro de
manguera anillada metélica para evitar deterioros y dafos en los mismos,
ver Fig. 3.6 y Fig. 3.7.

3.2.3 MONTAJE DE LOS FINALES DE CARRERA Y SENSOR
INDUCTIVO.

Estos elementos se montaron sobre una base metélica, 1/8 de espesor
con los cuales se form6 un cuadro y en su parte Inferior se encuentra
soldada a su estructura, Se realizo el cableado de estos elementos con
conductor #16 AWG, este fue colocado dentro manguera anillada metélica
para evitar dafios, para las conexiones se realizé de acuerdo al diagrama,
los finales de carrera y sensor inductivo fueron ubicados en la parte
posterior de la trituradora ya que ahi existe un tope que accionan los
finales de carrera regulando de esta manera la abertura minima y maxima

de la mandibula.

Para que el sensor inductivo XS630B1PAL2 se accione y otorgue la sefal
requerida, se lo ubico en un lugar donde facilite el conteo de pulsos, a una

distancia de 5 mm del elemento a controlar, ver Fig.3.8.

SENSOR INDUCTIVO

FINALES DE CARRERA

Fig. 3.8. Finales de carrera y sensor inductivo
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina
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3.3. CALIBRACION Y PUESTA A PUNTO DE LA MAQUINA

La calibracién y la puesta a punto consisten en procurar que cada uno de

los sistemas que conforman la trituradora de escoria, funcionen en

sincronizacion para evitar una falla en el ciclo que debe cumplir o para

evitar la ruptura de elementos que conforman la trituradora.

3.3.1 CALIBRACION DEL SISTEMA DE TRITURACION

Para la bancada, la calibracion consiste en que las piezas estén
colocadas de manera que los orificios de los pernos encajen
perfectamente, para asi evitar que la maquina tenga una vibracion
excesiva.

Muela mévil y caja para eje excéntrico, la calibracion de la muela movil
consiste en colocar este elemento de modo que tenga un movimiento
vertical el cual esté libre de rozamientos en las placas laterales
asegurandose que pueda trabajar sin trabas, para la calibracién de la
caja se requiere que este en forma horizontal y paralelo a la muela
movil.

Bujes y eje excéntrico, la calibracién de los bujes se debe realizar
cuidadosamente ya que los 2 bujes deben estar perfectamente
alineados, centrados los bujes la calibracion del eje excéntrico no es
necesaria debido a que este elemento se alojara en los bujes

embocinados con bronce.

3.3.2 CALIBRACION DEL SISTEMA DE REGULACION

Balancin y soporte de balancin, para calibrar este sistema se debe
tener en cuenta la muela mévil, el soporte del balancin debe estar
alineado con la muela movil de manera paralela, el balancin
simplemente ira alojado en el soporte, debera tener cierto grado de

libertad para que haga su movimiento vaivén.
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Pernos de regulacion y tuercas de sujecion, la calibracion de estos
elementos se los realiza poniéndolos paralelos a las placas laterales
de acuerdo a los planos, es de vital importancia que estén alineados y
nivelados.

Soporte para tuercas y tensores, Este soporte se calibrara alojando
las tuercas de regulacion en el soporte y asegurandolo mediante
pernos a las placas laterales, en la parte inferior del soporte estan
ubicados los tensores que van acoplados con la muela movil, deben
tener libertad de movimiento vertical.

Tornillo sin fin y corona, para la calibracion de la corona se la coloca
el elemento en la tuerca de regulacion asegurando el elemento con
chavetas permitiendo que la tuerca y el perno se muevan al mismo
tiempo, después de haber realizado este procedimiento se debe
regular los tornillos sin fin de modo que los dientes estén
perfectamente acoplados a los dientes de la corona, evitando asi

rupturas en cualquiera de los 2 elementos.

3.4 PRUEBAS

Después del montaje y construccion de los sistemas que intervienen en el

funcionamiento de la trituradora es necesaria la evaluacion individual de

cada uno de los siguientes sistemas asi como el analisis de resultados

gue se obtendran como producto del funcionamiento de esta maquina, se

desarrollaran todas estas pruebas y resultados

3.4.1. PRUEBAS MECANICAS

a. SISTEMA DE TRITURACION

En este sistema se realizaron pruebas experimentales que son:

e Prueba de movilidad del eje excéntrico y mandibula

e Velocidad del volante de inercia
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e Capacidad de trituracion
a.1l. PRUEBA DE MOVILIDAD DEL EJE EXCENTRICO Y MANDIBULA

Esta prueba se la realiza con el fin de comprobar que la maquina no tenga
ningan tipo de colisién entre elementos, si se pusiera en marcha la
trituradora sin realizar una previamente esta inspeccion se podria correr
el riesgo que exista rupturas o que la movilidad sea nula, dado este caso
la maquina estaria inservible y habria que realizar correcciones antes de

gue se la pueda probar acoplada a sus respectivos motores.

La prueba es una forma de asegurarse que el movimiento de la maquina
es seguro, esta prueba se la va a realizar manualmente verificando solo
su movilidad, para esto vamos a dar varios giros de 360 grados al volante
de inercia, al dar estos giros nos debemos cerciorar que la muela movil
tenga el movimiento vertical el cual nos servird para la trituracion, ver

figura 3.9.

Verificado esto la maquina esta lista para realizar las pruebas acopladas

las bandas y los motores.

Fig. 3.9. Prueba de movilidad manual
Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina
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a.2 VELOCIDAD DEL VOLANTE DE INERCIA

Esta prueba se la realizd con el objeto de determinar si la velocidad del
volante de inercia cumple con el requerimiento para las maquinas de
trituracién de escoria, como se aclaré en el capitulo 2 estas velocidades
estan comprendidas entre 200 rpm a 350 rpm, se debe comprobar esta
velocidad ya que si el volante estd bajo este rango no produce la
trituracion deseada y si esta por encima de estos valores su vibracién
sera excesiva para esta prueba se requiere que la maquina este en pleno
funcionamiento esto se lo realizo con un tacémetro, en la tabla 3.2 se
ubican las velocidad obtenidas. Se demostré que este motor se puede
utilizar para el funcionamiento de la maquina sin ningun problema y esta

apto para su puesta en marcha

Tabla 3.2 Velocidad del volante de inercia

Velocidad Rpm
Velocidad tedrica 200 rpm — 350 rpm
Velocidad medida 213 rpm

Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

a.3. CAPACIDAD DE TRITURACION

Para esta prueba se va a requerir muestras de escoria de un peso que va
a estar entre 2 kg a 4 kg, en funcionamiento se procede a poner las
muestras dentro de la maquina trituradora de escoria, midiendo el tiempo
de trituracion (ver tabla 3.3) con estos tiempos Yy realizando
transformaciones se puede obtener el numero de toneladas que va a

procesar la maquina en horas.
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Tabla 3.3 Tiempos de molienda

Muestra Peso (kg) Tiempo de trituracién (s)
2,6 5
2 3,1 7
3 2,4 4
4 3,9 9
5 2,3 3
6 3,4 6
Promedio 2,95 5,6

Elaborado por: Luis Chango y Andrés Molina

Con esta tabla se concluye que vamos a tener una trituracion promedio de
2,95 kilogramos en 5.6 segundos por lo tanto:
295kg 60seg 60min kg

=1.896 —
5,6seg*1min>|< 1h h

Capacidad =

Por lo tanto la maquina tritura 1.9 toneladas por hora, la 0.1 tonelada que
falta es debido a que hay material que no va a necesitar ser triturado y
pasara directamente sin tener que tratarlo, entonces la produccion al mes
sera:

Produccion = 2 fon * 8h * 20 dias
h 1dia 1mes
ton

Produccion = 320 —
mes

b. SISTEMA DE REGULACION
e Prueba de sensor inductivo
e Tiempo de apertura

e Prueba de apertura maximay minima
b.1. PRUEBA DEL SENSOR INDUCTIVO

Las pruebas que se realiz6 en el sensor inductivo, es la verificacion de

conexion de manera correcta y con el voltaje adecuado y verificar la
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continuidad en los conductores, evitando de esta manera que la lectura de
datos enviados desde el sensor hacia el PLC se pierdan.

b.2. TIEMPO DE APERTURA

La apertura es el desplazamiento de los pernos de potencia de su longitud
minima hasta una longitud maxima, que va de 0 cm a 7 cm, facilitando la
movilidad de la muela cuando exista sobrecargas ya sea de material o de
corriente lo que ocasionaria que la maquina se trabe e impida que siga en

su normal funcionamiento.

En el tiempo de apertura la maquina no va a poder trabajar ya que debe
primero descargar el material el cual no puede mover, para eso se tiene 2
finales de carrera el cual va a delimitar el espacio.

Tabla3.4 Apertura de mandibula

Finales de carrera Apertura de mandibula

Apertura T ==L e “i‘._“'i‘f?, B 7L 4
Minima & Lo e |

t=0 min

Apertura
Maxima
t=15 min

Elaborado por: Luis Chango y Andrés Molina
3.4.2 PRUEBAS ELECTRICAS

La maquina requiere de una alimentacion de 220 VAC para el

funcionamiento del equipo. Segun mediciones realizadas que permite un
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optimo desempefio, ya que se encuentra dentro de los parametros de

funcionamiento nominales, como se muestra en la tabla 3.5

Tabla 3.5 Pardmetros generales de funcionamiento

Parametros Voltaje (V) Potencia (P)
Motor Y-D 220V 25HP
Motor reductor 220V 1HP
Circuito de Mando 127v 30W
Circuito de Potencia 220V 18HP

Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina
a. PRUEBAS DEL SISTEMA DE TRITURACION

Las pruebas realizadas en este sistema consisten en activar y desactivar
el motor que se encuentra conectado en estrella triangulo, esto se realizé
un namero no determinado de veces y sirvidé para emitir una observacion

favorable del sistema.
b. PRUEBAS DEL SISTEMA DE REGULACION

Este sistema posee una serie de elementos eléctricos como: 1 botonera
para el arranque del motor-reductor, 1 motor-reductor, 1 botonera de paro
general, 2 finales de carrera para asegurar la apertura o cierre total de la
mandibula, 1 sensor inductivo estos elementos interactian para que

exista una adecuada coordinacién en la secuencia del proceso.

La prueba realizada fue la activacion del sistema mediante la botonera de
inicio, pulsandolo varias veces para poder determinar el correcto
funcionamiento del mismo, al mismo tiempo se comprob6 que los finales

de carrera colocados funcionan perfectamente, haciendo de ésta manera
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gue la mandibula se pare en el punto indicado (apertura minimo o

maxima)

c. PRUEBAS DE LUCES INDICADORAS DEL TABLERO DE
CONTROL.

Las luces indicadoras son de mucha importancia debido que el trabajador
va a estar pendiente de estos elementos para darse cuenta de lo que
sucede en el funcionamiento de la maquina, al pulsar el arranque del
motor de 25 HP, y con la alimentacion se observa si est4 energizado ver
Fig.3.5 (a), cada uno de estos pulsadores dan una sefal al micro
controlador el cual ejecuta el programa que esta en su memoria, dando

una salida que activa un relé auxiliar y alimenta a la luz

3.5. RESULTADOS
3.5.1 VERIFICACION DEL PRODUCTO FINAL

La verificacion del producto se va a realizar con un tamiz, la instalacion de
este tamiz va a ser por cuenta de la empresa NOVACERO, esto hara un
filtrado de la escoria con una granulacion a 5 mm o menor, lo demas
volvera a un proceso repetitivo de molienda. Asegurando asi que la

granulometria de la escoria sea la que requiere.
3.6 ANALISIS ECONOMICO

Para saber el tiempo de recuperacion del dinero invertido en la maquina
trituradora de escoria debemos enlistar los precios de cada uno de los
materiales utilizados en la construccion en las tablas 3.5. y 3.6. Se
mostrara los precios de construccion, el analisis se mostrara en 2 partes:

la parte mecénica y la parte eléctrica.
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Tabla 3.6 Precio de elementos mecanicos

Elemento Unidades Precio Total
Volante de inercia con ranuras 1 1.500 1.500
Muela movil 1 1.000 1.000
Muela fija 1 1.000 1.000
Base para muela fija Y, plancha®’ 750 750
Placas laterales % plancha®’ 1.500 1.500
Base del motor 1 250 500
Volante de inercia sin ranuras 1 1.500 1.500
Base para muela movil Y, plancha®’ 750 750
Buje para eje excéntrico 2 750 1500
Caja para eje excéntrico 1 80 80
Soporte de caja excéntrica 1 50 50
Tensores 2 120 240
Balancin 1 100 100
Soporte del balancin 2 100 200
Pernos de potencia 2 150 300
Tuercas de potencia 2 70 140
Caja guia de pernos de potencia 1 100 100
Resortes de compresion 2 200 400
Eje excéntrico 1 1.500 1.500
Bocin para buje 2 1.000 2.000
Bocin para eje excéntrico 2 1.200 2.400
Placa de acople entre el eje y la 1 100 100
Chumacera 2 20 40
Tornillo sin fin 2 175 330
Corona de sin fin 2 210 420
Bandas 6 60 360
Polea 1 150 150
Gastos varios 300 300
Total 19.310

Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

>’ La plancha utilizada tiene como largo 6 m, ancho 6 m y espesor 25,4 mm
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Tabla 3.7 Precios de elementos eléctricos

Elemento Unidades Precio (dolares) Total
Motor 25 HP 1 2.000 2.000
Motos 1 HP 1 300 300
Cable NUumero 4 100m 3 300
Cable NUmero 16 100m 0,80 80
Marquillas plasticas 2 cajas 30 60
Canaletas ranuradas 40x60mm 4m 3 12
Tablero de (600*900*225) mm 1 80 80
Tablero de (600*600*225) mm 1 60 60
Plc LOGO 230 RC 1 280 280
Modulo de expansion 1 80 80
Fuente de poder 1 25 40
Pantalla LOGO!Td 1 80 80
Transformador de corriente 3 30 90
Relé LRDO08 3 30 90
Breaker 3VT2725-2AA36-0AA0 3 150 450
Breaker 3VT1701-2DC36-0AA0 2 25 50
Licuadora 220V 1 20 20
Borneras 8 2,50 20
Contactor LC1 D95 3 80 240
Contactor LC1 D25 2 55 110
Relé LRDO7 2 20 40
Sensor inductivo 1 20 20
Pulsador SIEMENS (1NA+NC) 10 3 30
Pulsador Tipo Hongo 1 2,50 2,50
Luces indicadoras 5 2 10
Relés auxiliares 5 13 65
Total 4.609,5

Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

3.6.1. GASTOS DE FUNCIONAMIENTO.-EI

funcionamiento de la

maquina va a tener un costo adicional, debido a la energia eléctrica

utilizada y a la mano de obra de los operarios, estos gastos se calculara

de la siguiente manera.
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_25HP*746 W
B 0,8

= 23.3125W = 23,31 kw

23,31 kw

En cada hora de trabajo = o

Como cada kW/h esta en un promedio de 0,092ctv se podria decir que

cada hora de trabajo va a costar 2,14 $/h, la maquina va a trabajar 8

horas diarias entonces el costo de trabajo diario sera:

$
Costo diaria = 2,14 o *x8h=17,15%

$
Costo mensual = 17,15 i x 20 dias = 343,12 $

Costo anual = 343,12 * 12 meses = 4.117,47 $

mes

Este costo lo debemos adicionar a la maquina por motivo de
funcionamiento, también se debera sumar el salario de los operarios, se
va a requerir 3 operarios, cada uno de ellos tendra un sueldo de 300

dolares mensuales.

Se debera calcular los gastos del aporte al IESS, décimo tercero y décimo
cuarto sueldo, segin el cédigo laboral ecuatoriano® se los tiene de la

siguiente forma

e Aporte al IESS: el aporte al IESS serd de un 12,15% mensual por
tanto:
IESS = 300 $ % 12,15% = 336,45
e Décimo Tercero: Este pago se realiza hasta el 24 de diciembre de

cada afio y es equivalente a la doceava parte de lo percibido por el

*®http:codigo-laboral-ecuatoriano.html
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empleado durante el periodo comprendido entre el 1 de diciembre del

afo anterior y el 30 de noviembre del afio en curso

336,45 % 12
Décimo tercer = — 1 = 336,45

Décimo cuarto: Debe cancelarse hasta el 15 de agosto de cada afo,
en la regiones Sierra y Oriente, y hasta el 15 de marzo en las regiones
Costa e Insular, y corresponde a un valor equivalente a un salario
minimo. De acuerdo al salario minimo vigente actualmente equivale a
US$240,00.

Décimo cuarto = 240$

Por tanto el sueldo anual del trabajador sera la suma de todos los valores

ya mencionados:

Sueldo operario anual = 336,45 $* 12 + 336,45 $ + 240 $

Sueldo operario anual = 4.613,85 $

Debido a que vamos a requerir de 3 operarios el costo total sera de

Sueldos totales = 4.613,85 $ * 3 = 13.841,55

Entonces el gasto de funcionamiento sera:

Gastos de funcionamiento anual = 4.117,47 $ + 13.841,55%
Gastos de funcionamiento = 17.959$

Ingreso anual.-Segun el mercado de ventas la tonelada de escoria
varia su valor entre 22 a 27 dolares por lo cual se ha decidido tomar un
valor medio de venta que serda de 25 ddélares por tonelada, a
continuacién se obtendra el valor de ingreso anual, primero se

calculara el tonelaje de molienda anual esto se lo realiza sabiendo que

159



en cada hora se molera 2 toneladas y la maquina funcionara 8 horas

por dia:

* 8 horas = 16 toneladas

Ton
Toneladas diarias: 2
hora

Ton
Toneladas mensuales: 16 Tias x 20 dias = 320 toneladas
toneladas
Toneladas anuales: 320 “mes x 12 meses = 3.840 toneladas

Para calcular los ingresos se multiplica el nUmero de toneladas por el

precio de venta que es 25 ddlares la tonelada:

$
Ingreso mensual = 320 ton * 25to_n = 8.000 $

$
Ingreso anual = 3.840 ton * ZSE =96.000$

El gasto total es la suma de todos los elementos tanto mecanicos,
eléctricos y otros materiales, como se ve en la tabla 3.8.

Tabla 3.8. Costo total de los materiales para la trituradora de escoria

Materiales mecanicos 19.310
Materiales eléctricos 4.609,5
Total 239195 %

Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

Para elaborar el flujo de caja, se la realiza con una proyeccion estimada
para 5 afios, considerando los siguientes datos como se ve en la
tabla 3.9.

Tabla 3.9. Inversion inicial del proyecto

Gasto total 23.9195 %
Gasto de funcionamiento 17959 $
Inversion inicial 41.878,52 $

Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina
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En la tabla 3.10 se muestra la proyeccion de la inversion de un afo para
la trituradora de escoria tomando en cuenta el pago a los trabajadores y
otros costos indirectos, se debe tener en cuenta que el material para la
fabricacion del producto es desecho y no va a costar ninguna cantidad de

dinero.
Tabla 3.10 Proyeccioén de inversion para un afo
Material para fabricacion (escoria) 0%
Mano de obra directa 13.841,55%
Consumo eléctrico 4.117,47

Otros costos (reparaciones, mantenimiento, etc.) | 3.000 $
Inversién del afo 1 20.959.02 $

Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

3.6.2. FLUJOS DE CAJA.

Para realizar los flujos de caja en el proyecto se estiman los siguientes

puntos:

e Conociendo que el precio de la tonelada de escoria esta un costo de
25 USD la ganancia estimada para el primer afio es 96.000 USD.

e La tasa de interés para producto empresarial (Ver tabla 3.11.) viene
dado por el banco central del ecuador

Tabla 3.11 Tasas de interés activas efectivas vigentes

1. TASAS DE INTERES ACTIVAS EFECTIVAS VIGENTES
[Tasas Referenciales [Tasas Maximas

[Tasa Activa Efectivy [Tasa Activa Efectiv3
Referencial para el anualMaxima para el% anual
segmento: segmento:

E3a Productivde 33

Productivo Corporativo ICorporativo
9.63 Productivd10.21

Productive Empresaria Empresaria
Productivo PYMES 11.28 Productivo PYMES 11.83
Consumo 15.88 Consumo 16.30
Vivienda 10.56 Vivienda 11.33
Microcrédit?3.08 Microcréditq25.50
Acumulacién Ampliada pcumulacién Ampliada
Microcréditof25.50 Microcréditd27.50

Acumulacién Simple Acumulacién Simple
Microcrédit28.97 Microcréditq30.50

Minorista Minorista

Fuente: Banco Central Del Ecuador

161



Considerando la inversion inicial y el interés del préstamo las cuotas a

pagar anuales se mostraran la tabla 3.12.

Tabla 3.12. Amortizacion de préstamos

:: CUADRO DE AMORTIZACION DE PRESTAMOS |

importe| H 8?8,5@ .I PAGOS TOTALES
aiios] = 5 | PRINCIPAL 4187852
comision de apertura]  0,00% INTERESES 12.837,58
interés nominal 9,63% COMISION 0,00
periodo de pagl] 1 TOTAL 54.716,10
tipo amortizacion |71

francés
coste efectivo 9,63% | WWW_economia-excel com
afios | cuota | intereses | amortizacion | amortizado | pendiente
0 41.878,52
1 10.943,22 403290 6910,32 5.910,32 34.968,20
2 10.843,22 3.367 44 7575,78 14.486,10 27.392,42
3 10.843,22 2,637,389 3305,33 22.791,43 19.087,09
4 10.943,22 1.838,09 9105,13 31.896,56 9.981,96
5 10.943,22 98126 9981,96 4187852 0,00

Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

Considerando todos estos parametros se realizo el flujo de caja en una
hoja de célculo como se muestra en la tabla 3.13 ademas se puede
obtener el TIR y el VAN.

Tabla 3.13. Proyeccion del flujo de caja para 5 afios, TIR y VAN

RUBROS ANOS
of 1] 7] 3 4] 5

INGRESOS: (41.878,52)

INGRESOR POR VENTA DE ESCORIA [ | 00000 96.000,00 96.000,00 56.000,00 96.000,00

EGRESOS:

INTERES PRESTAMO (9,63%) [ | 4.032.90) (3.367,44) (2637,89) 1.238,09) (261,25

AMORTIZACION DEUDA 581032 157578 830533 -9.105,13 -9.981,9

Costos de operacién (20950,02)  (20.950,02) (20.950.02)  (20.950,02)  (20.950,02)

FLUJO DE CAJA (41.878,52) 64 106,76 64.106,76 64.106,76 64 106,76 64 106,76

CALCULO DEL VALOR PRESENTE NETO I |

Concepto Inversion Inicial Flujo de fondos

Inversion Inicial -41878,52

FLUJO ANO 1 64106,76

FLUJO ANO 2 64106,76

FLUJO ANO 3 64106,76

FLUJO ANO 4 64106,76

FLUJO ANO 5 64106,76

TOTALES 321.416,64

[van I $208.161,21 |

e | 151,56%|

Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina
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3.6.3. VALOR PRESENTE NETO (VPN o VAN).

Es el valor presente neto de los flujos de caja proyectados para todos los
afios durante el periodo de evaluacion del proyecto, son las ganancias
gue puede reportar el proyecto, con un valor positivo si el saldo entre
beneficios y gastos va a ser favorable para el proyecto y con un valor

negativo en el caso contrario.

VPN = —k +Zn fei
- i=1 (14 D)t

Doénde:

k, = Inversion o capital

fc; = flujo de caja del afio i

D = Tasa de descuento real utilizada

i = nimero de periodos de vida de proyecto

Para hallar el VPN de una manera facil se recurre a una hoja de Excel
como se lo muestra en la tabla 3.13 el VPN de este flujo de caja
es $208.161,21.

El VAN del proyecto representa el valor adicional restada la tasa de
rendimiento requerida, es decir que el proyecto es factible ejecutarlo en
este momento, ya que, generara una ganancia de $ 208.161,21 libre de la
tasa de rendimiento La tasa de rendimiento requerida fue tomada en base
al riesgo pais, inflacion y tasa de interés pasiva, en todas las anteriores se
debe utilizar el valor anual, el valor de la tasa de rendimiento requerida se

muestra a continuacion:
TMAR = tasa de interes del pais + %riesgo pais + %inflacion

TMAR = (4,56 + 7,93 + 3,32)%
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D = TMAR = 15,81%
3.6.4. TASA INTERNA DE RETORNO (TIR).

Se define como aquella tasa de descuento que reduce a cero el Valor
Presente Neto. La TIR representa el porcentaje maximo de ganancia que
se aspira obtener, si se ejecuta el proyecto en las mejores condiciones.
Analiticamente la TIR se determina como:

0=—k +Zn fe
- i=1 (1 + TIR)

Para el calculo de la TIR se va utilizar el valor total de la inversion
y los flujos netos de efectivo y lo obtenemos por medio de EXCEL
(Ver tabla 3.12.) con la funcion TIR de lo que resulta:

20081 2400262 2488585 2538356
(1+TIR)' ' (1+TIR)2 ' (1+TIR)® ' (1+TIR)*

VPN = —47.760,5 +

TIR = 151,56%

La tasa interna de retorno es del 151,56%, que es el porcentaje maximo

de ganancia que se aspira obtener en las mejores condiciones.

El TIR es mayor que la tasa de rendimiento requerida (TMAR) de la

inversion, y por esta razén se considera que el proyecto es viable.
3.6.5. PERIODO REAL DE RECUPERACION DE LA INVERSION (PRI).

Es el tiempo en que se recupera la inversion inicial para una tasa de
descuento D considerada. Se calcula como el momento para el cual el

VPN se hace cero.
PRI fe
A i i
0% L A+ TIRY
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Para obtener el valor del PRI se le van adicionando gradualmente a la
inversion inicial los flujos de caja anuales hasta que el resultado sea cero,

en ese momento se ha recuperado la inversion.
a. RECUPERACION DE LA INVERSION.

Debido a que la ganancia del primer afio es mayor que la inversion se

puede realizar el clculo que nos indica cuanto tiempo se recupera la

inversion:
., Inversion
Recuperacion = ——
Ganancia
R ., 41.878,52
ecuperacion = C1106.76

Recuperacion = 0,5985

El valor obtenido se debe multiplicar por 12 para que su valor sea

expresado en meses:
Recuperacion = 0,5985 * 12 = 7,83 meses

De acuerdo al flujo de caja proyectado anteriormente se puede concluir
gue la empresa NOVACERO S.A. recuperara su inversion inicial en un

periodo de “8 meses”.
3.6.6. ANALISIS COSTO BENEFICIO

Se determina como la relacién entre el valor presente neto de los

beneficios VPNB y el valor presente neto de los costos VPNC.

En la determinacién del VPNC hay que sumar al valor de los costos
anuales descontados, el valor de la inversion inicial sin descontar, como

se muestra a continuacion:
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__VPNB _ 64.106,76 $ _
"~ VPNC 41.878,52$

1,53

La relacion beneficio costo es mayor equivalente a 1,53 por lo que fue
muy conveniente para el proyecto. Esta razén indica que por cada ddlar
invertido en la construccién se recupera 1,53 délares de ingreso.

En la tabla 3.14. se muestra los valores limites para que un proyecto sea

econdmicamente viable.

Tabla 3.14. Rango de valores limites para que el proyecto sea

economicamente viable®

TECNICA DE EVALUACION RANGO
VPN,$ VPN >0

TIR,% TIR>D

PRI, ANOS PRI<n

RBC RBC > 1

Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

En la tabla 3.15. se muestra los valores obtenidos en el analisis financiero

realizado al proyecto, determinando que es econémicamente viable

Tabla3.15 Rango de valores obtenidos en el analisis financiero

TECNICA DE EVALUACION RANGO
VPN,$ $208.161,21>0
TIR,% 151,56%> 15,81%
PRI, ANOS 8 meses< 5 afios

RBC 1,53>1

Elaborado por: Luis Changoy Andrés Molina

*James C. Van Horne, Administracion Financiera, 9na Edicidn, Pags. 148-152
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3.6.7. INTERPRETACION DEL ANALISIS FINANCIERO

El VAN obtenido es de $ 208.161,21 permitiéndonos tener un
criterio de decision positivo, lo que ratifica la viabilidad del proyecto;
teniendo una TIR del 151,56%y esta a su vez es mayor que el
TMAR = 15,81% de la inversioén, por lo que se considera que le

proyecto es viable.

El periodo de recuperacion es de 8 meses, esto permite asegurar
gue se recuperara la inversion a corto plazo, siendo esto de gran
satisfaccion para los dueiios de la empresa, lo que promueve el

desarrollo de nuevos proyectos en construccion de maquinas.

Con los datos obtenidos y comparandolos con los limites
aceptables se llega a la conclusion de que el proyecto es
totalmente viable siendo de gran beneficio para la empresa
NOVACERO.

3.7. MANUAL DE OPERACION (ANEXO M)

3.8. MANUAL DE MANTENIMIENTO (ANEXO N)
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

Se disefid, modeld y se construyé una maquina trituradora de escoria
de acuerdo a los pardmetros requeridos incluyendo la regulacion

automatica.

Se redujo el tamafio de la escoria de una granulaciéon grande la cual
no puede ser de uso alguno, a una granulacién requerida para usos
beneficiosos en la empresa NOVACERO S.A., sin perder las
caracteristicas de calidad.

Se disefd, modelod y se construyé un mecanismo de regulacion el cual
permite variar la granulacibn de la escoria en un rango

comprendido entre 1 cmy 7 cm.

Se disefio, selecciond, programoé e implemento el sistema eléctrico de
control y potencia cumpliendo con todos los parametros necesarios

para el funcionamiento de la trituradora.

Las pruebas de funcionamiento fueron determinantes para establecer
tiempos de regulacion de los elementos que intervienen en el avance y
retroceso de la mandibula, consiguiendo un tiempo de 15 minutos

como maximo, dependiendo de la longitud de desplazamiento.

Se elaboré los planos mecanicos y eléctricos de la trituradora, los
cuales fueron entregados a la empresa Novacero S.A, para realizar el
mantenimiento de la trituradora o montaje de la misma en el caso de

guedar fuera de servicio temporalmente.
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Segun el andlisis financiero de acuerdo al flujo de caja proyectado se
puede concluir que la empresa NOVACERO S.A, recuperara su

inversion inicial en un periodo de “8 meses”.

4.2 RECOMENDACIONES

Antes de poner en marcha la maquina verificar la correcta posicion y
ajuste de las piezas, se recomienda hacer una prueba manual de cada
uno de los elementos mecanicos para asegurar Su correcto

funcionamiento.

Debido a las caracteristicas que tiene esta maquina se la puede
considerar de impacto por lo cual la manipulacion de la misma se debe

realizar desde un lugar seguro y alejado.

En caso de que haya una particula de escoria con alto contenido de
acero la cual sea imposible triturar y sea demasiado grande para
realizar la descarga automatica, se debera quitar esta particula de
forma manual asegurandose que los mandos estén completamente

desenergizados.

Debido a que el sentido de giro de los motores es de suma
importancia se recomienda hacer primero las pruebas en vacio para
determinar el sentido de giro, hecho esto se puede proceder a la

colocacion de las bandas motrices.

Para realizar la regulacién de la abertura en la descarga primero hay
gue asegurar gue el motor de potencia (motriz) este en completa para,
ya que el motor de control y el motriz no pueden trabajar al mismo

tiempo.
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e Con la finalidad de realizar la correcta operacion y un adecuado
mantenimiento, el operador debe familiarizarse con el manual de

mantenimiento y operacion de la maquina trituradora de escoria.
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ANEXO:
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ESPECIFICACIONES DE LAS
MAQUINAS TINIUS OLSEN “SUPER L”
PARA ENSAYPOS A COMPRESION
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ANEXO:
A -A2

SOFTWARE DE LA MAQUINA TINIUS

Pag.

OLSEN “SUPER L” 1-1

Tinius Olsen, con la gran
axporiencia adquinda a lo lrgo do b
historia suminstrando soluicionas 2
gran cantidad do problomas do
ansayos, ha desarroliedo Honzon, un
programa de software sa faci mancp
que haco sencilios,
pracisos y ehicientos los ensayos. Saa
la rucstra o ansayar: metal, papel,
compositas, polimeros, caucho, tedil o
un micro componanta, ol scftware da
Tirsus Olson Horizon va mas alla do ln
recokeccion do datos y su
prasantacion. Esto softwara kb ayudara
a auloratizar sus enseyos tanto parm
ks Invassgacion & Dasarolio como
para los ansayos do Comtrol do
Calidad. Horizon ofrece una bibbiotaca
de normas, capociicacionss, y
aplcacones basadas on rutinas do
arsayo que han sido desarrolladas on
cooperacion can nuestros chontes por
todo o mundo y con ks normas qua
utiizan.

Entro las muchas caracteristioas
ofrecidas por Horizon astan: une
biblcteca do rutinas da ansayo;
contral simitaneo da mikioks
maguinas, enaayos, salidas, matodos y
aditor da resuitados; y distintos nivake
de sagundad. Esto scftware
asta disefindo para b
adquisicion do datos,
oralisis do datos, y control
de laro corado para casi
todas las magquinas do
ansayo do Tinkas Olsan.
Honzon tambian incluye b
sguanta
» Croacion de Informas a
madida
* Programas Estandar SPC

$ 0 bialee
e I R

= Wrae AN

para X-bar, R y distribucion
do frecasncias /
histcgramas

* Faaclhidad do rdlamada, trazado y
oxrves do ensayo do ro escak

* Rallamada do datos qua abarcan
diarentos modulos de ensayo

» Paramotros do maquina configu-
rablas por of usuario y control do con-
figwracions

» Capaocidad do medti idiomas

Todas astas caractensticas dal Horzon

parmiten mejorar ke productividad y
crawr y utikzar una moderna y potente
bazo da datos do matorinios da
ansayo. Utiza los ultimos ontomoes do
Windows par orear una axpensncia
ntutiva on of wsuano. Las Tutonas,
zyuda on linaa y mend da ayuda dan
apoyo al usuaro.
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ANEXO B

PROPIEDADES FISICAS DE LOS
MATERIALES
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ANEXO: PROPIEDADES FISICAS DE LOS Pag.
B -B1 MATERIALES 1-1
1 2 3 4 5 6 7 8
RESISTENCIA  RESISTENCIA ELONGACION ~ REDUCCION

- SAE Y/O  PROCESA-  (LTIMA,  DE FLUENCIA EN EN AREA DUREZA

UNS NUM. AISI NO. MIENTO MPa (kpsi) MPa (kpsi) 2in, % % BRINELL
G10060 1006 HR 300 (43) 170 (24) 30 55 86
cD 330 (48) 280 (41) 20 45 95
G10100 1010 HR 320 (47) 180 (26) 28 50 95
CcD 370 (53) 300 (44) 20 40 105
G10150 1015 HR 340 (50) 190 (27.5) 28 50 101
cD 390 (56) 320 (47) 18 40 1
G10180 1018 HR 400 (58) 220 (32) 25 50 116
cD 440 (64) 370 (54) 15 40 126
G10200 1020 HR 380 (55) 210 (30) 25 50 111
cD 470 (68) 390 (57) 15 40 131
G10300 1030 HR 470 (68) 260 (37.5) 20 4 137
cD 520 (76) 440 (64) 12 35 149
G10350 1035 HR 500 (72) 270 (39.5) 18 40 143
cD 550 (80) 460 (67) 12 35 163
G10400 1040 HR 520 (76) 290 (42) 18 40 149
CD 590 (85) 490 (71) 12 35 170
G10450 1045 HR 570 (82) 310 (45) 16 40 163
CD 630 (91) 530 (717) 12 35 179
G10500 1050 HR 620 (90) 340 (49.5) 15 35 179
CcD 690 (100) 580 (84) 10 30 197
G10600 1060 HR 680 (98) 370 (54) 12 30 201
G10800 1080 HR 770 (112) 420 (61.5) 10 25 229
G10950 1095 HR 830 (120) 460 (66) 10 25 248

Fuente: 1986 SAE Handbook, p. 2.15
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ANEXO C

CAPACIDADADES ESPECIFICAS Y
TECNICAS DE LAS MAQUINAS
TRITURADORAS INDUSTRIALES
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1-1
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ANEXO D

TABLAS PARA SELECCION DE
PERNOS
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ANEXO: DIMENSIONES DE ROSCAS Pag.
D -D1 UNIFICADAS (UNS) SERIE DE ROSCA 1-2
BASTA (UNS) Y FINA (UNC)
. ROSCABASTA (UNC) ROSCA FINA (UNE) Ancho
LT . " Areade | ... s Area de aproximade
Tamaiio|  BA¥OF I\ul;m-rrl:» de | Diametro esfuerzo a Ntllmerode Diametro esfuerz a enire caras
{nominal) | hilos por IMEnor . hilos por menor i
dim) | puleada | dGw) | U | pulzada | 4w | MO A; )
’ A,(in%) ’ A,(in’) | Cabeza | Tuerca
0 0.0600 - - - 80 0.0438 0.0018
1 0.0730 64 0.0527 0.0026 72 0.0550 0.0028
2 {0.0860 36 0.0628 0.0037 64 0.0657 0.0039
3 0.0990 48 0.0719 0.0049 36 0.0738 0.0052
4 0.1120 40 0.0793 0.0060 48 0.0849 0.0066
5 0.1250 40 0.0825 0.0080 44 0.0855 0.0083
] 0.1380 32 0.0874 0.0081 40 0.1055 0.0101
8 0.1640 32 0.1234 0.0140 36 0.1279 0.0147
10 0.1900 4 0.1359 0.0175 32 0.1494 0.0200
12 0.2160 24 0.1619 0.0242 28 0.1686 0.0258
L 0.2500 0 0.1850 0.031%8 28 0.2036 00364 716 716
518 0.3125 18 0.2403 0.0524 4 0.2584 0.0581 b i
38 0.3730 16 0.293% 0.0775 24 0.3209 0.0878 /18 9/16
116 0.4373 14 0.3447 0.1063 20 0.3725 0.1187 58 11/16
e 0.5000 13 0.4001 0.1419 20 0.4350 0.1600 % %
916 05625 12 0.4542 0.1819 18 0.4903 0.2030 13/18 7/8
58 0.6250 11 0.5069 0.2260 18 0.5528 02580 1516 | 13/16
% 0.7500 10 0.6201 0.3345 16 0.6688 0.3730 11/8 11/8
78 0.8750 9 0.7307 04617 14 0.7822 0.5095 1516 | 15186
1 1.0000 8 0.8376 0.6057 12 0.8917 06630 1% 1%
1 1/8 1.1250 7 0.9394 0.7633 12 1.0167 08557 | 11116 (111716
1% 1.2500 7 1.0644 0.9691 12 1.1417 10729 17/8 178
138 1.3750 ] 1.1585 1.1549 12 1.2667 13147 | 2116 | 21118
1% 1.5000 ] 1.2835 1.4053 12 1.3917 1.5810 2% A
1% 1.7500 5 1.4902 1.85935 258 258
2 2.0000 45 1.7113 24982 3 3
2% 2.2500 45 1.95613 3.2477 338 338
2% 2.5000 4 21752 3.9938 3% 3%
2% 2.7500 4 24252 49340 418 | 418
3 3.0000 4 26752 5.9674 4% 44
3% 3.2500 4 29252 7.0989 478
% 3.5000 4 3.1752 8.32346 Y%
3% 3.7500 4 3.4252 9 6365 558
4 4.0000 4 3.6752 11.083 ]

Lz longitud roscada de los tornillos UNS esti dada por L, = 2d + 0.25 in, 21 1a longitud total, Ly, es menor o
igual 3 6in, ypor L, =2d + 0.50 m, 1 Ly €5 mayor de 6 m.
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ANEXO: ESPRECIFICACIONES SAE PARA Pag.
D -D2 PERNOS UNS DE ACERO 2-2
Intervalo de Resziztencia Resist?m:.i:l de Resiztencia
. . .. fluencia - .. .
Grade tamanos limite minima minima a la ultima minima Caracteristicas
SAE (incluzive) a la traceidm o a la traccidn del acera
(in) 8. (ksi) fraceion s, (ki)
F 8, (ki) =
1 Walt 33 16 &0 Medio o bajo carbono
Ma¥ 55 57 74 s
2 '.'-'5 Z '1!.: 3 ;E IS; Medio o bajo carbono
4 % 2 1% 65 100 115 Medio u:arbuﬁ?o estirado en
o
5 Yeal 85 92 120 Medio carbono templado v
11/8alt 74 81 105 revenido
. Martensitco de bajo
52 Y 5 2 2 L
T 21 § ’ 120 carbono, templado ¥ revemdo
7 talt 105 115 133 Aleada de medio carbano,
templado ¥ revemido
8 thal 120 130 150 Aleado de medio carbone.
templado v revemdo
Martensitico de ba)
89 Yl 120 130 150 Martensitico de bajo carbone,

templado ¥ revemdo
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ANEXO E

ESPECIFICACION DE
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
(WPS)
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ANEXO: PAg.
E-E1 i 1-4
ESPECIFICACION DE
PROCEDIMIENTO DE
SOLDADURA (WPS)
Disefio de la junta
Nombre de la compafiia NOVACERO.S.A
WPS N° 001 .
Proceso de soldadura SMAW-MANUAL <7
3
g | _
Segln norma AWS D1.1 © il
Ll
Tipo de junta  UNION A TOPE - Tope 1G
Tipo de soldadura BISEL )
© 5 : 3]
] Cordon d.e respaldo S| ®no o ‘» Califica vertical
N Preparar junta si ®no o DCj
= Método AmOlado
ﬁ Angulo delaranura 60° o
< Caradelaraiz 5mm ks} © Corriente:
3 Abertura de la raiz 1mm 2 o
Limpieza Limpiar las superficies 8 g
Antes de soldar g2 CA © DCEP®
Especificacién AISI 1020 8 DC
% Califica Acero
2 Espesor 25.4mm Técnica un pase
g CalificaDesde 3.2a12m o
= © varios pases
5 ®
Diametro 3.2mm S Oscilaciéon si ®no o
] Clasificacion AWS E6011- E 7018 % Limpiezaentre No
2 Especificacion AWS A1 8 Pases
8 Casa comercial AG o
w o Otros pases
c No
~§ Método de Apuntado
ensamble
Soldadura Un lado mi
Aplicacién de Soldadura de Estructuras. Dos lados @
° © Temperatura N/A
g®ec Tiempo entre N/A
(8]
pases
N - — Metal de aportg - Tensi6onOdO Orabajo
de Denominaci6 Denominaci6 Diametr (Vel. DO
pas n n o (mm) Pol Voltaje Amperaje avance m/min)
e AWS Comercial ()] (A)
1 E 6011 INFRA 16 3.2mm DC 110-220 105 0.05-0.1
2 E 7018 INFRA 18 3.2mm DC 110-220 105 0.05-0.1
3 E 7018 INFRA 18 3.2mm DC 110-220 105 0.05-0.1
Notas:

e  Verificar alineacion de la junta

e Asegurar la limpieza de las partes
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ANEXO: i Pag.
E-E1 ESPECIFICACION DE 2-4
PROCEDIMIENTO DE
SOLDADURA (WPS)
Disefio de la junta
Nombre de la compafiia NOVACERO.S.A
WPS N° 002 e
Proceso de soldadura SMAW-MANUAL
Segln norma AWS D1.1 w i
H
“I:‘ a2t
Tipo de junta UNION A ESCUADRA - Tope 2F
Tipo de soldadura DOBLE FILETE o
= Corddn de respaldo si ®no o z Califica  vertical vy
I Preparar junta si ®no o g horizontal
= Método Amolado
ﬁ Angulo de laranura 0° ©
IS Caradelaraiz Omm S & Corriente:
3 Abertura de laraiz 3mm 2 9
Limpieza Limpiar las superficies 8 g
antes de soldar § s CA+ al DCEP®
Especificacion AISI 1020 8 DC
% Califica Acero
2 Espesor 25.4mm Técnica un
g Califica Desde 3.2 a 12 mm pase o
> varios
© pases ®
Diametro 3.2mm 5 Oscilacién Si
s Sl ®no o
2 Clasificacion AWS E 7018 % Limpiezaentre No
8 Especificacion AWS A5.1 2 Pases
w Casa comercial AGA 3
o Otros pases:
= Método de
~§ Apuntado
ensamble
Soldadura Un lado
Aplicacién de Soldadura de Estructuras. u]
Dos lados &
°© © Temperatura N/A
& § c| Tiempo entre N/A
pases
N° Metal de aporte Tension de trabajo (Vel. De
Denominaci6én Denominacién Diametro - - avance
Al .
dellpase AWS Comercial (mm) Pol Vo(l\t/‘;Je m?:)raje m/min)
1 E 70018 INFRA 18 3.2mm DC* 110- 105 0.05-0.1
220
2 E 7018 INFRA 18 3.2mm DC* 110- 105 0.05-0.1
220
Notas:

Verificar alineacion de la junta

Asegurar la limpieza de las partes
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ANEXO:
E-El1

ESPECIFICACION DE
PROCEDIMIENTO DE
SOLDADURA (WPS)

Pag.
3-4

Disefio de la junta
Nombre de la compafiia NOVACERO.S.A
WPS N° 003 _ zeaon
Proceso de soldadura SMAW-MANUAL \ |
Segln norma AWS D1.1 I ERY \
{] |
Tipo de junta UNION TIPO T - Tope 2F
Tipo de soldadura DOBLE FILETE ©
- - 5
'(',5 Cordon de respaldo S Qno o @ Califica vertical y horizontal
N Preparar junta si ®@no o g
= Método Amolado
ﬁ Angulo de laranura 60° o
< Caradelaraiz 3mm S & Corriente:
3 Abertura de la raiz 2.4mm 20
Limpieza Limpiar las superficies gs
antes de soldar g2 CA © DCEP®
Especificacion AISI 1020 8 DC" ©
o Califica Acero
3 Espesor 25.4mm Técnica un pase
g Califica Desde 3.2 a 12 mm o
> varios
© pases ®
Diametro 3.2mm 3 Oscilacién si ®no
3 s |
2 Clasificacién AWS E 7018 é Limpiezaentre No
3 Especificacion AWS A5.1 © Pases
w Casa comercial AGA h=
L Otros pases: o
é Método de
— Apuntado
ensamble
Aplicacién de Soldadura de Estructuras. Slglgsalilégas Ugg’lado .
°© © Temperatura N/A
& § = | Tiempo entre N/A
pases
N° Metal de aporte Tension de trabajo (Vel. De
dOd Denominacién Denominacién Diametro - - avance
pase AWS Comercial (mm) Pol Vo(l\t/";Je Amperaje (4) m/min)
1 E 7018 INFRA 18 3.2mm DC* 110- 105 0.05-0.1
220
2 E 7018 INFRA 18 3.2mm DC* 110- 105 0.05-0.1
220
Notas:

e Verificar alineacion de la junta

e Asegurar la limpieza de las partes
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ANEXO: PERFILES DE SOLDADURA Pag.
E-E1 ACEPTABLES E 4-4
INACEPTABLES

Figura .4 — Perfllec de &cldadura Aoeptablec o Inaosptablec

D 65

'_T-'r-lu-.l i-.Tl'lrr-'l:-l\’>\ ©

(&) PERFILES DE FILETE DESEABDLES O8] FERFILES OE FILETE ACEPTABLES

Fiota- |a corseexidad de una sodcdadura C, 0 B3 supsricle ndvidual ded condidn con dmension W, no deberdin eyceder & valor de
Ia sigulene tabia
Ao de b cara e b sckdadurs o

£ inckhvichenl ded cormdn, W Correaddad s c
W imenor o pual a S mm 2 mim
W meanyor de S mma W menon de 25 mm 3 mm
W gusal o raryor de 25 e 5 mm

-
-

thk@

l__T.rl.lM I"-_M 'r -'n: 'r.-.—nu___l I-:.. -wn_-_l

Conemaided Tr- u.- = F e 2
-Iﬂlll-ﬂ- mncaslsn in Ircomiziabs

[CH PERFILES OiF SOLDAMHARS OF FILETE IRACEPTAELES

I S

gual aspasor &a plecs Unisn o lops [Trameksien)
difsrars aspasor Sm placs

Meofa: @l refusrre A, no deberd de aacedar a3 mm Ceer 12440

0 FERFIL ACEFTABLE EN BOLOADURA DE AARUAA EH URIDA A TOE

--‘-

Cor v e bdined Cargania Tr—h;- =
wromsiva e cien|
L] lll:-llm

[EIFERFILES MACEFTAOLES EN SOLOADSRAS O RAHURA BN UHKIREE A TOPE
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ANEXO F

TABLAS PARA SELECCION DE
PERNOS DE POTENCIA
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ANEXO:
F-F1

DIMENSIONES DE ROSCAS

UNIFICADAS (UNS) SERIE DE ROSCA

BASTA (UNS) Y FINA (UNC)

Pag.
1-1

Tabla 8.7 Principales dimensiones de las roscas Acme americana estandar.

Diametro | Diametro | Diametro . Area de esfuerzo
) . Paso Hilos por ..
mayor medio mMenor p (in) i a trart;on
d (in) i (in) d; (in) A, (in’)
0.250 0.219 0.138 0.063 16 0.032
0.313 0.277 0.241 0.071 14 0.053
0.375 0.333 0.292 0.083 12 0.077
0.438 0.396 0.354 0.083 12 0.110
0.500 0.450 0.400 0.100 10 0.142
0.625 0.563 0.500 0.125 b 0222
0.750 0.667 0.583 0.167 6 0.307
0.875 0.792 0.708 0.167 6 0.442
1.000 0.900 0.800 0.200 5 0.568
1.125 1.025 0.925 0.200 5 0.747
1.250 1.150 1.050 0.200 5 0.950
1375 1.250 1.125 0.250 4 1.108
1.500 1.375 1.250 0.250 4 1.353
1.750 1,625 1.500 0.250 4 1913
2.000 1.875 1.750 0.250 4 2.580
2.250 2.083 1.917 0.333 3 3.142
2.500 2.333 2.167 0.333 3 3976
2.750 2.583 2417 0.333 3 4.909
3.000 2.750 2.500 0.500 2 5412
3.500 3.250 3.000 0.500 2 7.670
4.000 3.750 3.500 0.500 2 10.32
4.500 4.250 4.000 0.500 2 1336
5.000 4.750 4.500 0.500 2 16.80
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ANEXO G

TABLA DE SELECCION DE CORREAS
DE TRANSMISION
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ANEXO: TABLA DE SELECCION DE CORREAS Pag.
G-G1 DE TRANSMISION 1-1

s | B3siz 975 L] 173182 Bizs 3150 35 2200550 [ 3] 1600 1650
1701026 Bx O 1040 1703225 Bizs 3175 s 21200855 [F%] 1635 1675
11065 B4 T3 N5 1702250 Bizs im Er 22170 (&4 1550 1703
1701085 B o4 10Es 170 Bz un e 20705 (11 1676 1725
1701100 Baz T0El 1105 1703290 Biz8 3250 3300 175D (113 1700 1750
1701130 | Baziiz 0TS ma 173337 B130 7 3350 1T [F] 1750 1800
1701145 Baz T 145 1703370 B 3 33T 100EX [F1] 1778 1838
11150 Baz T LLE1] 173387 B3z 3350 3385 221E30 [ ] 1200 1850
mansy | Baaniz i) 1150 1703420 B133 3330 3430 2200547 Crovz 1815 1865
1701165 Bas 1150 1ss 1703455 B34 3415 3485 2300 [y ] 1842 1500
1701200 B NS 1210 1703504 B13s 2450 350 2101910 avz 1280 1935
1701230 | Basiiz 15 1230 173535 B3z 3505 3535 13351 s 1230 570
1701235 Bar 200 1235 172550 Bze 3507 3550 22020060 76 1356 2000
1701250 | BaTifa 20T 1250 1703582 B3z 3550 3550 21303030 oar 1981 2030
1701261 Baa 1215 1255 1703544 B4z 3600 EL 21202050 e 000 2050
onare | Bamn2 1225 1275 173658 Bras 3458 ams 2H20TE a2 froik b 2050
101280 Baz 1250 1230 1703744 Bias 3700 T 220200 (] 2040 2030
1701295 | Basiz 1275 1318 173774 B4z 3750 3Tl 102105 L] 2083 125
1701305 Bso 1250 1330 1703896 B151 3850 3850 1302145 [¥:¥] ne 2165
Tra13ze Bs1 T30 1340 1703305 152 2851 3505 102180 (¥ k] na 2180
171365 Bs2 132 1365 1703355 B1s4 I 3955 220 (84 58 2200
mnars | Bs2z 1350 1330 1703330 B1ss 3962 A0 Fir g li] (85 1184 2230
1701385 Bs3 1360 1405 1704052 B1s8 4000 4060 P 87 12 240 2300
1701400 | B531/2 3 143 1704150 Busz 4115 AN60 12305 ¥ IBb 1330
1407 Bza 40 1445 1704225 B1es 410 A4 2132335 (€] BN 2355
o428 Bss T4 1450 1Ty Bier 4250 4255 102385 n Bar 2385
1701465 Bs551/2 1412 1455 1704432 B173 4334 A4 102405 212 8375 2425
1701480 Bss 1435 1420 1704500 7S 4450 4504 102435 (€] 388 2435
11500 Ber 1451 1500 1704530 [}l A500 4545 2H24TE (a4 413 2475
o520 Bza 4 15230 1704512 Bizo 4572 4520 2202450 (a5 438 2430
1701533 Bss12 1485 1533 1704570 Braz 4625 4570 102430 (&1 2450 2510
1701552 Bsa 1500 1550 1704733 Bias 4699 ATan 107508 a7 464 2525
1701580 | Bseiz 1530 1550 1704770 B 4725 4T 102550 QT vz 500 2550
1701585 Bso 1535 1555 174784 Ber 4750 4735 2102550 1] IS0 2560
1701595 Bs1 1550 1595 1704330 B3z 4580 4330 1MIETE (€] I540 2535
1701615 | BE11/2 1575 1815 1704345 Bz 4302 4345 12615 Crod 560 615
Tran620 Bs2 155¢ 1630 1704392 B1ss 4853 SO0 10635 1o 591 2645
11634 Bez Vel 1635 1705038 Bis7 5000 5045 21302550 41+ 05 2660
10670 Bea 1615 1670 1705350 ¥ 5300 5350 1ETS a3 616 2675
1701686 B&s 850 1630 1705370 Bx10 5334 5380 10538 Crod 667 ns
7o | Besiz 1676 Lrp.i] 1705540 B0 5600 5Bl 113719 105 o1 2735
T Bes 657 1735 1705598 B3 5665 55 12735 106 602 2750
Torrar | Besii2 170 1740 1705044 Bas E000 B0 2302805 a7 ITE0 2805
1701745 Bsr T 1745 1705038 Ba4n G065 6105 1MTEN Cios ITe2 2820
1701755 BT 1ia 75 1755 1706332 Ba48 6300 6340 103838 (A1 B0 2860
1763 Bea 725 177 170440 Bzs3 &4 6440 1H2EN &m L] 2850
1701774 Bss 1750 1735 1Tae475 Bass S450 6425 2103537 nz IETD 2915
1701800 | BE3 1z 7El 1805 1706544 Bi56 E500 6544 102955 (A1 E] IE5%6 2955
1701813 Bro 1775 1% 1706500 Biss E550 BE00 102975 14 B 975
1ronaag En A0 1850 1706740 By 5700 6745 1207385 s 350 2990
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ANEXO H

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE
LOS ELEMENTOS ELECTRICOS
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ANEXO: PLACA DE DATOS DEL MOTOR PAg.
H -H1 11

€3 GENERAL ELECTRIC

MODEL: 5k1204AE1

HP: 25 SERVICE FACTOR 1,15

FL RPM 1170/975

Volts 220/440 PHASE 3

220V MOTORS ARE USUABLE CYCLES 60
ON 208V NETWORKMSYSTEMS

FL AMP 60 CY AMP 66/33

TYPE KG FRAME 404U NEMA CLASS DESIGN
CODE F

C RISE 55° TIME RATING

DRIVE END 80BCO3 OPP DRIVE END
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ANEXO:
H-H2

TABLA DE CONDUCTORES

Pag.
1-1

Conductor Flexible

Intensidad en amperias

Calibre | Didmetro | Seccian yira I 3 conductores
AW.G|  mm mme e fore an tubo

TW | desnudo | TW | ashesto

oono 11,58 | 107,20 300 370 195 240

000 10,38 85,00 260 320 165 285

i 0.6 | 67.42 225 275 145 250

I B.20| 53,43 19k 235 125 225

‘ 6.54 | 33.62| 140 175 = 165

4 518 21,15 [ 105 130 Rl 120

G 4.11 13.291 80 100 EL Qg

B 3.26 B.d2| &b Rl 40 il

10 2,59 291 40 EL a0 EE

1z 2.05 3,291 2% 40 20 40

14 1.67 2081 20 3l 15 30

16 1,29 1.291 12 16 B 16

18 1.0z 0.8k A 1z N 1z
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ANEXO: DATOS TECNICOS DE CONTACTORES Pag.
H-H3 1-3
Type of contactor LC1- LC1- LC1- JLCi- L1015 &
D03...018 D25..038 | D40 D30...0%5 | LC1-D150
DT20 & DT25| DTI2...0TED
Environment

Rated Insulafion vottags [UI)

Conforming 1o EN E09474-1,
category I,

degree of pollation: 3 £20 1000
Conforming fo UL, CSA v (e

Rated Impulss withstand voltage | Conforming fo EN 60347 (6 ]

{mg)

Conforming fo standards

IEC 347-1, 347-4-1, NFC E-110, VIDE 0650, B3 3424, JEM 1035,
EM B0947-1, EN 6094741
GL, DN\, PTE. RINA panding

Product ceriifications

UL C3A
Complies with SRCF, Sichere Trennung recommendations

Saparation Insulation

Conforming fo VDE 0106 parts 101 |V
ard A1 [project 21E3)

400

Deqres of protection (1)

Conforming o VDE 0106

{front Tace only)
Power connecion Protaction against direct inger comtact 1P 2X
Coll connection Protection against drect Snger contact | 2 {except LC1-D40. D80}
Protective raatment Confarming to IEC €8 TH
Amblent air tamparature Storage °C  |-E0..+80
around the devica
Cperation ¢ [-5.:60
Permissibie ®C  |-40..+ 70, for operation at Uc
Madimum oparating sltituds Without derating m 3000
Ciperating posltion Witthiout derating + 30" passioie, In relation o nomal vertical mounting plane
Flams ragkstancs Conforming fo UL 54 Vi
Conforming to IEC £35-2-1 ¢ (950
Shock realstance (2) Contactor open gn |10 : ] ] g
112 gine wave = 11ms
Contactor closed gn |13 15 L 15
Vibration reslstance (2) Contactor open an |2
5..300Hz
Contactor closed an |4 4 4 3 4
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ANEXO: DATOS TECNICOS DE CONTACTORES Pag.
H-H3 2-3
Type of contacior LC1- | D9 DT20 |2 |DT2S D18 I:IT“&!EI DT40

Pole characteristics

Rated oparational curment 12} InAC-3. 8= 60"C & . 12 18 25
[Ue < 240 W) nAC-1,e< 60"C [ 25 20 25 32 [T]
Riated operational voitage (lls) | Up'to v gm0 850 550 30
A Imits of the carment Hz 25...400 25400 .. 8 25.. 400
Comeentional thermal cument (1) 8L B0°C A 25 20 25 25 32 2 40 40
Ratad making capacity (440 W) Confoming to IS5 847 250 250 300 450
Rated broaking capacity (440 V) Corforming to IEC 947 =0 250 300 450
Parmizsibla ahort-time rat) Foris A 210 210 240 380
Mo cument Niowing for preceding Fori0s ] 105 S 145 220
15 minutes 3t o <40 °C For 1 min & Bl B ad 120
For 10 min A 20 a 40 50
Protection by fuss Whnout thermal ovesioad etay, bype i | A 25 40 50 &3
against shor-cireults (U < 530V fuse oG
type 2 | A i) = kS 4
With thermal ovarioad relay A See pages 2'52 and 2753, for aM or 9 fusa ratings
comesponding io the assocated thermal overiaad relay
Averags Impedancs par pols A Ith and 50 He mi |25 25 25 2
Powar disslpafion par pols AC-3 W |0 03 08 125
Tor the above operating cumsnts. AC-1 W 1.56 1.3 25 32
a.c. control circuit charactenistics
Rated control circult woitags (Uc) S0 Hz v 12,650
Control voltags limits
50 or 60 Hz coils lonal -
L lls Operainal TA_17kon S0Hz and
0.85...1.1 Ucon 60 Hz &t 60 "C
| Dap-od 0.3. 06 cable
Ay, consumption . 30 HZ | Innush 50 Hz coll Wi -
at 20 °C and &t e TEp /S
S Ecl W
Sazian S0 Hz call Wi =
06 3
S0/E0 Hr col Wi T
. B HZ | Innush 50 Hzeall WiE =
CoEp .75
77 T
Saziad 60 Hz call Wi -
TEp 1]
V& i1
Heat diszipation Sosl Hz W 2.3
Oparating Gme (3) Closing "C" s 12..22
ﬁ o ma_ |4..10
Mechanical s 50 or 60 Hz coll -
In millons of oparatng cydes 5070 He coll on 50 A2 15
Maximum rate I Op=ATnG CCeE par hour 3600

at amblent 1emparature < 60 "C
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ANEXO: DATOS TECNICOS DE CONTACTORES Pag.
H —H3 3-3

[32 OTeD 038 D0 050 Des Dao I (1= I D115 50
32 32 38 A0 | B5 & 85 15 150
o0 [ o0 B0 &0 BO 125 15 200 200
g3 G50 ga0 000 11000 1000 1000 1003 1000 1000
25...400 25...400 25...400 25...400 25...400 25..400 25...400 25...400 25...400 25...400
=] &0 =] B0 &l BD 128 125 200 200
=50 S00 50 BOOD SO0 1000 1100 1100 1260 1650
=50 500 50 BOO 200 1000 1100 1100 1100 1400
430 430 430 720 &10 S0 90 1100 1100 1400
2ol 260 210 k1] 400 1] 5 ] =y 120
13 135 124 = 208 200 Sl ] =y =0
[=1] &0 [=1] 72 ) 110 135 138 250 250
63 53 63 BD 100 160 200 200 250 315
63 53 63 100 125 160 160 200 250
e pages 2152 and 2753, for al or 5 fuse ratings comesponding 1o the associated Memal ovenioad relay
2 2 2 15 1.5 1 0.8 0LE 0.6 0E
2 2 3 24 37 4.2 51 T2 75 135
5 E 5 54 EL B4 12.5 125 7] 24
12...630 24.. 660 24..500

LES. 11U E5"C

Q.BE...1.1 Ugat 55 "C

L3 06 0caSE™C

[

03, 1ilUcon T Hzand
0.85...1.1 U on 60 Hz 3 60 "C

0.5...1.7 T on S0z and

LES. 11 UconEDHZ A 55°C

.6...1.15 Uc on S0/60 Hz a1 85 °C

- o0 300 -

i Lis 1R L]

i} 240 SO, .ol S, .. S

- o) ) -

0.3 ] 1] L]

T 25 218 2 .18

= 220 300 =

075 0.75 0.8 L]

i) 240 030 i

= 3 bl =

0.3 0.3 L3 L]

[k} o] 218 2. 18

2.3 B...10 3.8 345

122 ). 26 .26 2. 26 A..35 .35 A...50 20..35
KL B..12 g..12 B..12 [ [ [ A0

- B 16 16 10 i0 [}

13 b [:] B d q L] B

500 3600 500 260 3600 3600 2400 20
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ANEXO: DATOS TECNICOS DE RELE TERMICO Pag.
H-H4 11

SCHNEIDER ELECTRIC / TELEMECANIQUE - LRDOS - RELAY, OVER

e

Manufacturer: SCHNEIDER ELECTRIC /
TELEMECANIQUE

Order Code: 3622630
Manufacturer Part No: LRD0&

-

a
~

Image is for illustrative purposes only.
Please refer te product description

Product Information

RELAY, OVERLOAD, 2.5-4A

+ Dverload Adjustment Current Min: 2.54

+ Dverload Adjustment Current Max: 44,

+« SVHC: Mo SVHC (19-Dec-2011)
* Contact Current Max: SA

+ External Depth: 70mm

+ External Length / Height: S1imm

+ External Width: 45mm

* For Use With: LC1D09 to LC1D32 Contactor
+ Height: S1imm

« IP / NEMA Rating: IF2X

+« Mounting Type: Direct Mount

+« Dperating Temperature Max: 70°C

+ Standard: ENE0947 - 1

+ Supply Voltage Max: 00

+ Weight: 0.124kg
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ANEXO:

H-H5

DATOS TECNICOS DEL BREAKER

Pag.
1-1

o e e
| Disiuntores m ¥ m T T
e BO4ING b} Eli) Iokh [} 5okl
Disparador sbeorp|  075-1%h 040- TXIn 040-TXIn 040-1Xh 040-1Xin
wbrEcorEnk uri-ciuito ajustavel ajustvel Ajustel Fjitae| At
Comenle | Corente | Compodidodolem | Cédigo do produtn
rominalls | de gjusi p
] )]
L 125 - 16 Emg NTT01-I0C6-0A0) - - - -
1 16-20 | dsj emomagnético | VTIQ2-20C36-04A0] - - - -
5 -5 | ds Brmomagnético | NTT7S2-20C36-0AA0] - - - -
1 -1 | ds emomamnétm | VT 0-I0C3E-00A0 - - - -
0 1-0 | ds emomaonétin | WTIT04-20C36-00A0 - - - -
F] 40-50 | dej Emomaméten | NTI705-20036-04A0) - - - -
7] 9-3 | dg emomenétn [ NTm0GIDCE-0AAD) - - - -
& B-80 | ds Emomanétn | VT708-20C36-00A0 - - - -
100 B00 | di Ermomanétin | VT 10200260040 - - - -
dijurior § disparador” NTITI5-2AA6-08A0
00 -0 + - + - - -
3 D LI
15 100125 | di Ermomanético | VT 12-20C36-04A0 - - - -
160 125160 | dj emomagnétin | VT 16-20C36-0AA0 - - - -
dijuntor s disparador NTII5-ZAN36-0MAD
160 53160 : - + - - -
deparador sobrecoiments WTO21E-EA000
dejuntor § disparador” NTIT25-IAAT6-08A0)
b 100-250 = , N . . .
deparador sobrecament WTOR5EA000
dijuntor g disparador’ TVTI7EI-ZANIE-0AAD
10 160- 400 : - - . - -
deparados sohrecaiments NTOEACD
djunior s disparador” VI E3-2AN36-00A1
&0 250- 830 + - - + - -
deparador sobrecoments NTOEHEAN
dejuior s disparador WTATI03AAI0-MAD
&0 715- 600 : - - - N -
dsparador sobrecaiment N TH4BACD
dijuntor 5 disparador” WTATI0-2AA30-AD
00| 40-100 + - - - + -
deparador sobrecoiments NTHI0EAD0
dejuntor § disparador TS 6-JAAR-DAAT|
17 500- 1250 ; - - - - +
deparador sobrecaiments NTOS12A000
dijuntor g disparador” IWTS716-JAADAATY
60| E30-1600 + - - - - +
deparador sohrecaments TI1EEACDD
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ANEXO: DATOS TECNICOS DE RELE TERMICO Pag.

H-H6 11
Manufacturer: SCHNEIDER ELECTRIC [
= TELEMECANIQUE
- Order Code: 3622629

Image is for illustrative purposes only.
Please refer to product description

Product Information

« RELAY, OVERLOAD, 1.6-2.5A

+« Dverload Adjustment Current Min:
+« Dverload Adjustment Current Max:
« SWVHC:

+ Contact Current Max:

+« External Depth:

+« External Length / Height:

+» External Width:

* For Use With:

+* Height:

« IP /f NEMA Rating:

+ Mounting Type:

« Dperating Temperature Max:

« Standard:

+ Supply Voltage Max:

« Weight:

Manufacturer Part No: LEDO7

1.64

2.04/

Mo SWHC (19-Dec-2011)
54

70mm

3imm

45mm

LC1D09 to LC1D32 Contactor
51mm

IP2X

Direct Mount

F0°C

ENG0947 - 1

e00V

0.124kg
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ANEXO |

DATOS TECNICOS DEL PLC
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ANEXO: DATOS TECNICOS DE PLC Pag.
I-11 1-4

. Qué es LOGO!?

Estructura de LOGO!

)

(W

=

[nF]

=

)

=

[ &)

o

[as]

&

o

0D

)

=

-8

D &

O e

= =

= O

ﬂ EY

Oy

S e

\__\‘r‘__rl'
&
- ag— 53

(1} Almentacién datension (%) Panal da mando (8] Intarfaz de ampliacion
= (Mo en RCa) .
=} Eniracas ) Pantalla LCD ¥ Codificacion mecanica
# salidas ino &n RCa) - clavija
() Receptaculo para médule (7) Indicador de estado @ E::I\;LL:;:::: mecanica
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Datos técnicos

A.2 Datos técnicos: LOGO! 230... y
LOGO! DM8 230R

LOGO! 230RC
LOGO! 230RCo

LOGO! DMB 230R

Fuente de alimentacion

Tensidn de entrada

115...240 ¥V CAJCC

115..240 v CA/CC

Margen admisible BE ., 2685 W CA Bh ... 283 W CA
100 .. 253V CC BS . 253V CC

Frecuencia de red admisible |47 ... 83 Hz 47 .. B3 Hz

Consumo de corfents

= 115%Yca 10 ... 40 mA 10 ... 30 ma

= 20V CA 10 ... 25 mA 10 ... 20 mA

= 115V CC 2...259ma 9. 15 mA

« 20V CC 3...13 mA 3. 10ma

Compensacion de fallos de

tensidn

* 115V CA/CC fip. 10 me tip. 10 ms

« 240V CA/CC tip. 20 ms tip. 20ms

Potencia disipada en caso de

« 115%ca. 11 .. 46W 1,1..35W

= 240 CA 24 60w 24..48W

« 115V CC 05 .29W 05..18W

& 240V CC 12 ... 3.6'W 1.2...24W

Respaldo del relaj a 25 °C lip. B0 h

Precision del reloj de tiempo | max, 25/ dia

real

Entradas digitales

Cantidad a8 4

Separacion galvanica no mo
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Dlatos fecnicos

LOGO! 230RC
LOGO! 230RCo

LOGO! DME 230R

Tension de entrada L1

= zefial 0 =40 ca. =40 c.a.
=  sanal 1 =Ta % ca. =79\ ca.
= zefal = 30N CC =30% CC
*  sefial 1 =TaNCC =TaW CC
Intensidad de enfrada para

* sefal ) =0,03 ma, <0,03 ma
= sefal 1 =0, 08 ma, =0,08 ma,
Tiempo de retardo para

* cambiode( a1 tip. SO0 m= tip. 50 ms
= cambio de1ad tip. S0 me flip. 50 ms
Langitud del conduchor (sin 100 m 100 m
blindaja)

Salidas digitales

Cantidad 4 4

Tipo de las salidas Salidas a rela Salidas a rela

Separacion galvanica

1]

=i

En grupos de

1

1

Activacion de una entrada di-
aital

=i

1]

Corriente constante [y,

maEx. 104 por rele

max. 94 porrels

Carga de ldamparas incande-
scentas (25 000 maniobras )
en caso de

(25000 histérisis)

230240 CA 1.000 W 1.000 W
MEM20 W CA S00 WY SO0 W

Tubos fluorescentes con 10 x 58 W (para 10 x 58 WV (para
dispositivo previo electr, 230240V c.a,) 23240 ca.)
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Datos técnicos

LOGO! 230RC LOGO! DM8 230R
LOGO! Z30RCo
Tubos fluorescentes compen- | 1x 58 W (para 1 x 58 W para

sados convencionalmente
(25.000 maniobras)

230/240 Vea.)

230/240V ca.)

Tubos fluorescentes no come
pensados (25,000 manio-
bras)

10 x 58 W {para
2301240 Vca.)

10 x 58 W (para
2307240 W c.a)

Resistencia a corfocircuitos
cos 1

Contactor potencia
B16
600 A

Contactor potencia
B16
600 A

Resistencia a corlocircuitos
cosDoaly

Contactor potencia
B1E
900 A

Contactor poltencia
B16
900 A

Derating

Ninguno; en fodo el

margen de tempera-

Ninguno; en todo el
margen de tempera-

fura tura
Conexidn de las salidas en no admisible no admisible
paralelo para aumentar la po-
fencia
Proteccidon de un rele de sa- max. 16 A, max. 16 A,

lida (sl 52 desea)

caracteristica B186

caracteristica B16

Frecuencia de conmutacion

Mecanica 10 Hz 10 Hz
Carga éhmicalcarga de 2 Hz 2 Hz
lamparas

Carga inductiva 0.5 Hz 0.5 Hz
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LINEAS DE PROGRAMACION EN EL
LOGOI230RC

206
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LINEAS DE
PROGRAMACION EN EL
LOGOI!230RC
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ARRANQUE ESTRELLA TRIANGULO DEL MOTOR ELECTRICO

207




ANEXO:
J-J1

LINEAS DE PROGRAMACION EN EL
LOGO!230RC

Péag.
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REGULACION DE COMPUERTA

ANEXO:

Pag.
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J-J1

LINEAS DE PROGRAMACION EN EL
LOGOI!230RC

3-5

PARO DE EMERGENCIA
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LINEAS DE PROGRAMACION EN EL
LOGO!230RC

Péag.
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CONTROL DE BANDA ALIMENTADORA
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TEXTO DE AVISO

211




ANEXO K

PLANOS ELECTRICOS



ANEXO L

PLANOS
CONSTRUCTIVOS



ANEXO M

MANUAL DE
OPERACION:



ANEXO: MANUAL DE OPERACION: Pag.
M-M1 1-10

YPNOVACERO

SOLUCIONES DE ACERO

NOVACERO

MANUAL DE OPERACION:

TRITURADORA DE ESCORIA
RESPONSABLES:

Luis Alberto Chango Supe.

Andrés Augusto Molina Tapia.

LASSO-ECUADOR
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CONTENIDO:

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

e Limites de funcionamiento.
e Medidas de la maquina.

e Caracteristicas generales.

INFORMACION GENERAL Y SEGURIDAD:

e Introduccion.
e Precauciones que se deben tener al operar la trituradora para evitar

riesgos fisicos y mecanicos.
PARAMETROS DE LA TRITURADORA Y CICLO DE TRABAJO:

e Descripcion.

MODO Y REGULACION DE OPERACION DE LA TRITURADORA:

e Mando Manual.

e Regulacion Automatico.

OPERACION DEL PLC LOGO!230RC:

e Introduccion.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS:

e Limites de funcionamiento.

Capacidad 2 Ton/h
Apertura minima 1/2 cm
Apertura maxima 7 cm
Fuerza de trituracion 37.400 N

e Partes delamaquina.

Figura 1: Partes de la maquina Trituradora
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Tabla 1: elementos de la maquina Trituradora

ELEMENTOS DE LA MAQUINA

1.- Base para muela fija

13.-Tensores

2.-Muela fija

14.-Eje exceéntrico

3.- Volante de inercia sin

ranuras

15.-Balansin

4.-Muela movil

16.-Soportes de balancin

5.- Base para muela movil

17.-Guias

6.- Volante de inercia con

ranuras

18.- Coronas

7.-Bandas

19.-Eje sin fin

8.-Motor de 25 HP

20.-Pernos y tuercas de

potencia
9.-Polea de 200mm 21.-Soportes de los
pernos y tuercas
10.-Base para motor 22.-Placas laterales
11.- Resortes de | 23.-Bocin para caja
compresion excéntrica
12.-Motorreductor de 1HP 24.-Bujes
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Medidas de la maquina.

450

o
40 8
P
Ld
L=3
- AN
@ r [ o
| | ! L]
| l
Tos o] [ 300
&0 1550
3000

Figura 2: Medidas de la maquina Trituradora

Caracteristicas generales.

CARACTERISTICAS DESCRIPCION
Tipo de trituradora De Mandibula
Elemento a triturar Escoria
Tension 220V
Amperios 66 A

Potencia 25HP
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INFORMACION GENERAL Y RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD:

e Introduccién.

En este manual de funcionamiento se han redactado las especificaciones

técnicas, asi como todas las instrucciones para la puesta en marcha y el

funcionamiento eficaz de la Trituradora de escoria.

e Precauciones que se deben tener al operar la trituradora para

evitar riesgos fisicos y mecanicos:

Realizar la limpieza de su alrededor tanto de objetos como de
lubricantes, que puedan estar regados en el piso; ya que estos
pueden ocasionar tropiezos o resbalones.

Hay que utilizar equipos de proteccion personal (guantes, orejeras,
zapatos punta de acero y gafas).

Poner letreros de precaucion.

El personal encargado de operar la trituradora, debe tener la debida
instruccion para la operacion de la maquina.

El operario de la maquina debe estar muy atento que no esté
ninguna persona al encender la maquina, por lo que un descuido
puede causar graves accidentes por ejemplo: cualquier parte del
cuerpo puede ser arrollada por los volantes de inercia existentes en
la maquina.

. Al realizar mantenimiento o cambios de elementos, tener en cuenta
la seguridad colocando un elemento de seguridad como son las

tarjetas de mantenimiento y totalmente desenergizada
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PARAMETROS DE LA TRITURADORA Y CICLO DE TRABAJO:

A continuacion se indican todos los parametros que se tienen que considerar

antes de poner en marcha la Trituradora, en el caso de que no arranque

normalmente:

>

YV V. V V V

Y VY

Verificar el voltaje con el que va trabajar el motor, siendo este a 220
V 'y con una frecuencia de 60 Hz.

Verificar que los breakers principales estén en posicion ON y que
todas las fases estén conectadas.

Verificar que la maquina este sin carga antes de su funcionamiento.
Verificar que la mandibula este en la posicion seleccionada.
Verificar que las bandas estén bien acopladas a las poleas.

Verificar que el paro de emergencia no esté activado.

Verificar que todos los interruptores del tablero eléctrico de la
Trituradora estén en posicion ON y tengan continuidad.

Verificar con un multimetro la continuidad en los Contactores
Verificar que el eje se encuentra engrasado para que no exista

recalentamientos en el funcionamiento.

CICLO DE TRABAJO DE LA TRITURADORA ES LA SIGUIENTE:

>

Regular la mandibula a la dimension deseada antes de iniciar la
trituracion.

Ingreso de escoria hacia la mesa vibradora en forma manual.
Escoria seleccionada ingresa por medio de bandas hacia la
trituradora.

Mandibula en posicién seleccionada (distancia calibrada).

Inicio de trituracion de la escoria seleccionada

Salida de material triturado y se inicia un nuevo ciclo.
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MODO DE OPERACION Y PASOS PARA LA PUESTA EN MARCHA DE LA
TRITURADORA:
Los modos de operacion de la Trituradora son: Mando Manual y Regulacion

Automatico.

Mando Manual.
Para que la Trituradora funcione de manera adecuada, se tienen que seguir las

siguientes instrucciones en el orden indicado a continuacion:
» Pulsar P3 (MARCHA MOTOR) para iniciar el funcionamiento de la
maquina, arranque estrella triangulo.

» Pulsar P1 para iniciar el funcionamiento de la banda de
alimentacion de escoria.

» Pulsar P5 para iniciar el funcionamiento de la mesa vibradora.

» Pulsar P7 para iniciar el funcionamiento de la banda transportadora
de escoria triturada.

» Pulsar PO para realizar el paro de emergencia y parar el proceso.

Notas:
a) El operador debe revisar con seguridad que no exista personal de
trabajo alrededor de la maquina al iniciar el funcionamiento,

evitando de esta manera lesiones riesgosas o hasta la muerte.

b) Todos los elementos de mando, control y maniobra se encuentran

etiguetados y enmarquillados para evitar cualquier error humano.
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e Regulacién Automatica

Este mando se realiza en cortos pasos, ya que viene siendo la automatizacion
del proceso de Regulacién mediante el uso de un PLC LOGO! 230RC y su
operacion se explicara posteriormente.

Los pasos a seguir para el mando automatico es el siguiente:

» Ingreso del valor deseado por teclado (F1 y F2) distancia requerida.

» Se regula automaticamente la apertura o cierre de la muela de
acuerdo al valor ingresado por teclado y con un pulso en F3 se abre

la compuerta o con un pulso en F4 se cierra la compuerta.
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OPERACION DEL PLC LOGO! 230RC:

e Introduccién.

El micro PLC LOGO! 230RC esta programado para controlar principalmente las
diferentes distancias de apertura de la mandibula, enviando una sefial desde el
sensor inductivo, cambiando sus posiciones de desplazamiento, dé esta manera

se conseguira el funcionamiento y trituracion ideal de la escoria.

La programacion se la realizé en el software LOGO!SoftComfort V7.0 el cual
tiene que estar actualizado, para realizar la transferencia de datos desde el
computador hasta el micro controlador utilizando su cable de datos con conexién
USB, si no se encuentra actualizado el software se producira un error y no se

podra realizar esta operacion, ver figura 3.

Figura 3: interfaz entre el PLC Siemens logo 230 RC y la PC
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SPNOVACERO
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NOVACERO
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TRITURADORA DE ESCORIA
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CONTENIDO:

MANTENIMIENTO:

e Introduccion.
» Tipos de mantenimiento a utilizar.
» Aspectos positivos del mantenimiento predictivo

» Cuadro de mantenimiento.

LEVANTAMIENTO DEL EQUIPO:

> Mecanico.

> Eléctrico.

PLAN DE MANTENIMIENTO A CADA EQUIPO:

e Analisis de averias:

> Sintoma o falla.

> Posible causa.

> Correccion de la falla.
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MANTENIMIENTO:

e Introduccion.
El mantenimiento de cualquier equipo incluye normalmente limpieza, lubricacion,
ajuste, reparacién, cambio de elementos utilizando el concepto de vida (util
indicada por el fabricante de dicho elemento; reparaciones propias pero
programadas y seguridad. También hay que recordar que el mantenimiento se
encuentra estrechamente relacionado con la constante vigilancia de los equipos,
la calidad del producto, la productividad y el control de la contaminacion.
e Tipos de mantenimiento a utilizar.
Mantenimiento Predictivo.- (Predice) Busca indicios que permita determinar la
falla antes de que ocurra.
Mantenimiento Preventivo.- (Sustitucion Ciclica o Reacondicionamiento
Ciclico) Realizar actividades con la finalidad de mantener un elemento en una
condicion especifica de operacion, por medio de una inspeccién sistematica,
deteccién y prevencion de la falla inminente. Se lo utiliza cuando hay desgate.
Mantenimiento Correctivo.- (Trabajo a la Rotura) Mantenimiento realizado sin
un plan de actividades, ni actividades de reparacion. Es resultado de la falla o
deficiencias.
e Aspectos positivos del Mantenimiento Preventivo:

» Mayor vida atil de las maquinas.
Aumenta su eficacia y calidad en el trabajo que realizan.
Incrementa la disponibilidad.

Aumenta la seguridad operacional.

Y V VYV V

Incrementa el cuidado del medio ambiente.
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e Cuadro de mantenimiento.

Caracteristicas del cuadro de mantenimiento:

1. Permite visualizar las actividades de mantenimiento en un periodo
determinado.
Permite realizar un seguimiento secuencial.
La secuencia puede ser diaria, semanal, mensual, bimestral, trimestral,
semestral y anual.

4. Es una buena referencia para que el personal a cargo del mantenimiento

realice la efectividad de este cuadro de mantenimiento.

Detalles del cuadro de mantenimiento:

a) Tarea.

Descripcion del trabajo a realizar.

b) Frecuencia.

Es el periodo con el que se da el mantenimiento:

D = Diario.
S = Semanal.
M = Mensual.

BM = Bimestral.
TM = Trimestral.
SM = Semestral.
A = Anual.
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PLAN DE MANTENIMIENTO A CADA EQUIPO:

Sistema: Elemento:
Trituracién Eje excéntrico
Tarea D|S/M|BM|TM | SM A Observaciones
propuesta realizar

por:
Observar si no Ninguna
existe pandeo X Operador
en
el eje
Limpieza X Operador | Ninguna
Lubricacion X Operador | Ninguna
Sistema: Elemento:
Trituracion Bocin de bronce
Tarea D|S|{M|BM|TM | SM A realizar | Observaciones
propuesta por:
Verificar el
estado del X Operador | Ninguna
bocin
Limpieza X Operador | Ninguna
Lubricacion X Operador | Ninguna
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Sistema: Elemento:
Trituracion Bujes
Tarea DIS|IM|B T A Observacione
propuesta M | M realizar S
por:
Verificar si no El
existen desplazamiento
desplazamiento se puede
s en los bujes ocasionar por la
X Operado | ruptura de los
r pernos de
sujecion

Limpieza X Operado Ninguna

r
Lubricacion X Operado Ninguna

r
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Sistema: Elemento:
Trituracién Acoples del balancin
Tarea D|S|M|BM|TM | SM A Observaciones
propuesta realizar
por:

Verificar el
desgaste de los
acoples donde X Ninguna
se  encuentra Operador
sujetado el
balancin
Limpieza X Operador Ninguna
Lubricacion X Operador Ninguna
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Sistema: Elemento:
Trituracion Poleas
Tarea D|/S|IM|BM|TM | SM A Observaciones
propuesta realizar
por:
Verificar la | X Operador Ninguna
alineacion
correcta de
las poleas
Limpieza X Operador Ninguna
Lubricacion X Operador Ninguna
Sistema: Elemento:
Regulacion Tornillo sin fin y corona
Tarea D/S|IM|BM|TM | SM A Observaciones
propuesta realizar
por:
Verificar el Alineacion
acople X Operador | correcta con las
correcto  del chumaceras de
tornillo sin fin pared existentes
con su corona
Limpieza X Operador Ninguna
Lubricacion X Operador Ninguna
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Sistema: Elemento:

Regulacion Corona y tuerca de potencia

Tarea D|S|M|BM|TM | SM | A | A realizar | Observaciones
propuesta por:

Verificar que Chavetas

la  corona colocadas de
este X Operador | manera correcta
acoplado de

manera

correcta a la

tuerca de

potencia

Limpieza X Operador Ninguna
Lubricacion X Operador Ninguna
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Sistema: Elemento:
Regulacion Tornillos y tuercas de
potencia
Tarea DIS|M|BM|TM | SM A Observaciones
propuesta realizar
por:

Verificar que Se observa que
los tornillos se la coronay la
desplacen X Operador | tuerca tienen
uniformemente movilidad y el
y al mismo perno solo
tiempo desplazamiento
Limpieza X Operador Ninguna
Lubricacion X Operador Ninguna

235




ANEXO: MANUAL DE MANTENIMIENTO: Pag.

N-N1 11-17
Sistema: Elemento:
Regulacion Motor y acople
Tarea D|S|M|BM|TM | SM | A | A realizar | Observaciones
propuesta por:
Verificar que El motor es de
el motor 1lhp a 220 voltios
este X Operador
acoplado de
manera
correcta al
tornillo  sin
fin
Limpieza X Operador Ninguna
Lubricacion X Operador Ninguna
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Sistema: Elemento:
Eléctrico Sensor

Tarea D/S|M|BM|TM | SM | A | A realizar | Observaciones
propuesta por:
Verificar Observamos que
que el | x Operador exista una
sensor este titilacion en el
enviando sensor ,es la
los pulsos al sefal que emite
girar el al PLC
motor
Limpieza X Operador Ninguna
Lubricacion X Operador Ninguna
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Sistema: Elemento:
Eléctrico Motor eléctrico
Tarea propuesta M|BM|TM | SM A realizar | Observaciones
por:
Inspeccionar Operador Reajustar los
ruido y vibracion X tornillos
Bobinas del Eléctrico Ninguna
estator y rotor
Cajas de Limpiar y
conexién y Eléctrico ajustar las
conexion a tierra borneras de
conexion
Limpieza X Operador Ninguna
Ventilador Verificar y
X Eléctrico sustituir aletas
en mal estado
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Sistema: Elemento:
Eléctrico Finales de carrera

Tarea D|S|M|BM|TM | SM A realizar | Observaciones
propuesta por:
Verificar el X Eléctrico Ninguna
estado de los
cables
Verificar el X Eléctrico Ninguna
estado de los
contactos
Cajas de Limpiar y ajustar
conexién y X Eléctrico las borneras de
conexion a tierra conexion
Limpieza X Operador Ninguna
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Sistema: Elemento:
Eléctrico Breakers
Tarea DIS|M|BM|TM | SM A realizar | Observaciones
propuesta por:
Verificar el X Operador Ninguna
estado de los
contacto
Limpieza de los X Operador Ninguna
contactos
Sistema: Elemento:
Eléctrico Contactores
Tarea propuesta |D | S|M |BM | TM | SM A realizar | Observaciones
por:
Verificar el X Operador Ninguna
estado de los
contacto
Limpieza de los X Operador Ninguna
contactos
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Sistema: Elemento:
Eléctrico Relés auxiliares

Tarea propuesta |[D|S|M|BM | TM | SM A realizar | Observaciones
por:
Verificar el estado X Operador Ninguna
de los cables
Verificar el estado X Operador Ninguna
de los contactos
Limpieza X Operador Ninguna
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ANALISIS DE AVERIAS:

Sintoma o falla

Posibles causas

Correccioén de la falla

LA TRITURADORA NO
FUNCIONA

Breaker de alimentacion
principal desconectado o

dafiado

Conectar o remplazarlo

Breaker de alimentacion
del motor desconectado o

dafiado

Conectar o remplazarlo

Contactos del arranque

del motor no se enclavan

Verificar el voltaje en las

bobinas o remplazarlos

No existen lubricaciones

en la caja excéntrica

Verificar Si existe

lubricacion

Pulsadores o selectores

dafiados

Remplazar por elementos

nuevos

Relés auxiliares en mal
funcionamiento no se

accionan

Verificar sus contactos
Verificara si se accionan
manualmente ,Si es

necesario remplazarlos

Terminales del micro | Reajustar las terminales
controlador flojos

Programas de control | Cargar nuevamente el
borrados programa

242




LATACUNGA, Febrero del 2013

ELABORADO POR:

SR. LUIS ALBERTO CHANGO SUPE.

C.1. 180338449-2

SR. ANDRES AUGUSTO MOLINA TAPIA.
C.1. 050326597-7

APROBADO POR:

ING. WILSON SANCHEZ.

DIRECTOR CARRERA INGENIERIA ELECTROMECANICA

CERTIFICADO POR:

DR. RODRIGO VACA CORRALES
SECRETARIO ACADEMICO

UNIDAD DE ADMISION Y REGISTROS

243



